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 Meˆme avec une vision diffe´rente de la noˆtre, le poisson rouge peut quand meˆme
formuler des lois scientifiques qui re´gissent le mouvement des corps qu’il observe au travers
de son bocal. [...] Si le poisson rouge formulait une telle the´orie, nous serions alors oblige´s
d’admettre sa vision comme une image valable de la re´alite´. 
Stephen Hawking, Y a-t-il un grand architecte de l’Univers ?
 Le criquet
regarde intense´ment
le profond de la terre. 
Yamaguchi Seishi
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Avant-propos et remerciements
 Je n’ai malheureusement pas de sujet de the`se a` vous proposer a` l’issue du stage,
mais nous travaillons avec plusieurs partenaires qui en proposeront suˆrement cette anne´e.
Telle a e´te´ la premie`re re´ponse de Magali a` mes questions d’orientation pose´es au de´but
de mon stage de Master, formule´e comme a` l’habitude avec cette superbe retenue qui
empeˆche clairement son interlocuteur de trop s’emballer, mais qui lui permet de rester
optimiste malgre´ tout. La suite de l’histoire montrera bel et bien l’existence de ces parte-
naires, mais e´galement d’un sujet de the`se commun entre EDF et ces derniers : le transport
des MES sur l’Arc et l’Ise`re. Et c’est lors d’une premie`re visite de terrain dans cette valle´e
de la Maurienne, a` premie`re vue peu hospitalie`re, que je rencontrais Michel et Benoˆıt, ac-
compagne´s de quelques autres personnes, afin qu’ils puissent statuer sur mon sort.  Ouf !
C’est bon, ils ont dit oui. J’ai duˆ choisir le plat qu’il fallait le midi au restaurant... 
A partir de la`, tout est alle´ tre`s vite : une premie`re anne´e dans les locaux de Irstea
a` Lyon (alors Cemagref 1er cru  Le quai Chauveau ), mais en passant re´gulie`rement
du temps au LNHE, a` Chatou. Puis deux anne´es a` Chatou, en passant re´gulie`rement du
temps a` Lyon. Ah oui et bien suˆr plusieurs jours entrecale´s au LTHE a` Grenoble, sans
compter les semaines de formation de l’e´cole doctorale TUE. Il faut passer du temps sur le
terrain pour comprendre le site ? C’est parti ! On monte dans le Jumpy avec Fabien ! Bon
en fait il va falloir passer beaucoup de temps sur ce site... Il faut re´cupe´rer des donne´es ?
Mais pourquoi moi ? Tant pis, c’est comme c¸a. Direction la DTG pour assister a` des com-
bats impressionnants entre Franc¸ois et Castor derrie`re le PC. Il y en a aussi a` la DDT de
Savoie ? Bonjour Christophe ! Et puisque que je suis a` Chambe´ry, autant en profiter pour
aller au CIH faire quelques mesures de vitesse de chute avec Marie, Anne et Ste´phane.
La pipette est un peu petite ? Je crois qu’a` l’IMFS ils sont mieux e´quipe´s... Ok on va a`
Strasbourg. Et quand tu auras deux secondes, il faudra inscrire en dur ces deux dates
dans ton agenda : cette anne´e-la` RCEM aura lieu a` Pe´kin (la classe !), et cette anne´e-ci
River Flow aura lieu au Costa Rica (no comment).
Voici donc ce qui se cachait derrie`re ces trois mots  faire une the`se  ! Et moi qui
pensais rester tranquillement derrie`re mon PC pendant trois ans a` faire des calculs... Bon
an, mal an, j’ai quand meˆme trouve´ un peu de temps pour travailler (suˆrement dans le
train) et ce manuscrit en synthe´tise les re´sultats. Il est aussi pour moi l’occasion de re-
mercier toutes les personnes avec qui j’ai eu la chance d’interagir, et qui ont donne´ jour
apre`s jour plus de consistance a` ce travail.
Page 5/288
Je remercie donc tout d’abord monsieur Anton Schleiss, pour avoir accepte´ de pre´sider
le Jury de the`se lors de la soutenance, et pour m’avoir fait part de pre´cieuses remarques.
Je remercie e´galement madame Sandra Soares-Fraza˜o et monsieur Alain Crave pour avoir
accepte´ de relire mon travail pendant les vacances d’e´te´, et pour leurs nombreuses re-
marques constructives.
Je remercie ensuite Michel Esteves pour avoir dirige´ ce travail de the`se. Re´alise´ au sein
de plusieurs entite´s, ce travail de the`se avait besoin d’un capitaine de navire au profes-
sionnalisme et au tact sans faille. J’ai trouve´ ces deux qualite´s en ta personne, auxquelles
il faut bien suˆr ajouter ta bienveillance et ton immense sympathie, qui m’ont permis de
baˆtir le socle ne´cessaire pour m’e´panouir en tant que futur chercheur.
Merci a` Benoˆıt Camenen d’avoir e´galement encadre´ mon travail. Les longues discus-
sions scientifiques que nous avons pu avoir, les interminables de´bats diligente´s par ton
intarissable esprit critique et ta passion pour la Recherche en ge´ne´ral m’ont appris a` me
remettre en question a` chaque nouvelle action scientifique, chaque nouvelle ide´e.
Viennent enfin tout naturellement mes remerciements a` Magali Jodeau, qui m’a en-
cadre´ depuis mon stage de Master. J’ai ve´cu ces trois anne´es et demie d’encadrement
comme une incroyable e´mancipation intellectuelle, rendue possible par la liberte´ et la
confiance que tu m’as toujours accorde´es. Tu as su orienter cette liberte´ avec beaucoup
d’intelligence et de finesse, et la relation hie´rarchique s’est progressivement transforme´e
en une complicite´ scientifique et humaine qui continue encore aujourd’hui. Merci aussi
pour m’avoir encourage´ et soutenu dans mes choix de carrie`re.
Merci a` monsieur Laurent Perotin, alors chef du Laboratoire National d’Hydraulique
et Environnement, pour avoir accepte´ le financement de la the`se, ainsi qu’a` monsieur
Jean-Daniel Mattei pour avoir garde´ une oreille attentive a` mes projets. Merci a` l’ANRT
pour son soutien financier par la labellisation CIFRE du sujet de the`se.
Je remercie bien suˆr les membres du comite´ de pilotage de la the`se, qui ont suivi mon
travail pendant trois ans : Jacques Sainte-Marie de l’INRIA, Nicolas Gratiot du LTHE,
Giovanni De Cesare de l’EPFL et Christophe Dall’Osto du conseil ge´ne´ral de Savoie. Merci
pour les e´changes tre`s inte´ressants que nous avons eu, et pour m’avoir donne´ de pre´cieux
conseils.
Merci e´galement au comite´ de pilotage  ope´rationnel  qui a suivi mon travail depuis
les unite´s d’inge´nierie d’EDF : Eric Laperrousaz et Eric Valette du CIH, Franc¸ois Lauters
de la DTG et Ce´line Bouvier et Philippe Bessy de l’UP Alpes. Merci a` ces trois entite´s
d’avoir assure´ un support humain, financier et scientifique au travail de the`se, en particu-
lier a` la partie mesure sur site.
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Merci a` madame Ce´line Cheviet, puis a` monsieur Re´za Issa, de m’avoir accueilli au sein
du groupe P73 du LNHE a` Chatou. Merci a` Jean-Pierre Bouchard, Nicole Goutal et
Fre´de´ric Hendrickx pour les e´changes techniques que nous avons eu, mais aussi pour votre
grande sympathie. Merci a` Kamal pour les e´changes sur le transport solide que nous avons
pu avoir, et aussi pour les excellents moments passe´s un peu partout dans le monde au
gre´ des destinations de confe´rence. Merci a` Anne-Laure pour ta contribution aux mesures
de vitesse de chute et les moments tre`s sympathiques passe´s au labo se´dimento. Merci
a` mes deux colle`gues de bureau, en particulier pour avoir surve´cu aux cures intensives
de Francky Vincent : Laurent Coron et Pierre Brigode. Laurent, ne m’oublie pas si tu
cherches quelqu’un pour ton prochain film de dictateur exotique. Pierre, tu as toujours
mon nume´ro si tu souhaites prendre des cours particuliers de Beat Box ì BANG BANG !
Merci a` toutes les autres personnes qui ont partage´ mon bureau : Pauline, Gilbert, Fred,
Ce´line, Lucie, Etienne, Emeline, Adil, Marion, Ce´cile et pour quelques heures Lauriane.
Merci au trio des Nicolas : Nicolas M. pour ta pre´sence dans les moments pe´nibles et les
e´changes gastronomiques, Nicolas R. pour les bonnes blagues le matin au cafe´ (bon en fait
24h/24) et Nicolas C. pour les discussions se´dimentaires et les petites bie`res (c’est juste
pour la rime bien entendu). Merci a` Pascale, puis a` Super Rachid pour m’avoir facilite´ la
vie de fac¸on remarquable pendant trois ans. Pour la vie de groupe merci enfin a` Ce´dric,
Fabrice, Catherine, Riad, Martin, Marion, Rayna, Sophie, Vito, Eric, Rene´, Pascal, Mar-
tine, Patrick, Pietro, Marie, Yvan, Pablo, Sara, Antoine, Ame´lie et Yoann. Merci a` toute
l’e´quipe d’ultimate, en particulier aux piliers comme Seb, Mounir et Manon. Merci a` tous
les agents, stagiaires et the´sards du LNHE avec qui j’ai passe´ des moments tre`s agre´ables.
Je remercie monsieur Michel Lang, ainsi que monsieur Andre´ Paquier de m’avoir ac-
cueilli au sein de l’e´quipe HHLY de Irstea Lyon. Un grand merci a` Je´roˆme Le Coz
pour l’inte´reˆt que tu as porte´ a` mon travail et les nombreuses discussions en triplex avec
Benoit qui en ont re´sulte´. Un e´norme merci aussi a` Eric Sauquet pour avoir veille´ a` ce
que la partie  hydrologie se´dimentaire  de ma the`se tienne debout. Merci a` Se´bastien
Proust et Jan-Baptiste Faure pour leurs conseils dans la construction du travail sur le
transport en lit compose´. Merci a` mon partenaire de the`se Mohamed Jaballah, que d’au-
cuns surnomment Momo, et qui a partage´ avec moi le bureau du rdc quai Chauveau,
ainsi que de nombreuses campagnes de mesure et un pe´riple me´morable en Chine. Merci
a` Marina Launay pour tous ces moments passe´s ensemble a` partager nos expe´riences de
the´sards, mais aussi pour avoir eu le courage d’ouvrir avec moi le bal salsa du dˆıner de
gala a` River Flow au Costa Rica (RESPECT) ! Merci a` P.H.B pour m’avoir supporte´ a`
temps partiel dans ton bureau a` la Doua (RESPECT) ! Merci a` Ste´phanie Moore pour
ces instants partage´s et ton aide dans la phase de lancement du travail sur la vitesse de
chute. Merci aux deux fe´es de HHLY, Anne et He´le`ne, pour leur douceur et leur redoutable
efficacite´. Merci a` toute l’e´quipe HHLY au sein de laquelle a re´gne´ une super ambiance :
Anne-Laure, Audrey, Lionel, Jean-Phillippe (pour ton rire), Sabine (pour avoir le meˆme),
Benjamin, Flora, Lucie (encore toi ! ì BANG BANG !), Martin (alias Tiny Tim), Raphi,
Marko, Marguerite, Timothe´e (imposteur !), Laetitia, Valentin, Laurent, Yoann, Lucas,
Nicolas, Claire, Emilie, Carla, Ignazio, Sonia, Clotaire, Xun, Me´riem, Ce´line et tous ceux
que j’oublie au moment ou` j’e´cris ces lignes mais qui me´ritent d’y apparaˆıtre. Merci a` mes
collocs Elsa, Marion et Thomas, pour ces moments de vie commune, ces de´bats incroya-
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le Cemagref et l’UMR 5600. Spe´ciale de´dicace a` Marithe´ pour les cuisses de grenouille du
vendredi. Merci aux membres de Com’Eau Labo pour cette expe´rience associative tre`s
inte´ressante autour de ce beau projet : Bertrand, Elsa, Je´re´mie, Emeline, Camille, Virgi-
nie, Martin, Silvia et Ve´ronique. Merci enfin au Mi Barrio de n’avoir ferme´ qu’a` la fin de
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Merci a` monsieur Thierry Lebel de m’avoir accueilli au sein du LTHE a` Gre-
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Chapitre 1
Introduction ge´ne´rale
1.1 Contexte
Le long de son parcours, une rivie`re interagit avec son lit dans un e´quilibre instable
entre les forces de gravite´ qui la meuvent et les frottements ge´ne´re´s par la rugosite´ du lit.
Cette interaction prend de nombreuses formes le long du cours d’eau, et chaque condition
d’e´coulement et de frottement engendre un transport particulier de matie`re solide. En
fonction des mate´riaux disponibles dans le lit et de la nature de l’e´coulement, le transport
solide peut eˆtre de diffe´rentes natures : les se´diments les plus fins, comme les limons ou les
argiles, seront transporte´s par suspension, en e´tant re´partis dans toute la colonne d’eau.
Les se´diments les plus grossiers, comme les galets, seront transporte´s pre`s du fond de la
rivie`re par charriage, c’est-a`-dire par roulement ou saltation. Ainsi, un cours d’eau emporte
avec lui des matie`res solides qu’il arrache a` la surface terrestre lorsque son e´coulement
est puissant, et laisse derrie`re lui les e´le´ments les plus lourds lorsque l’e´nergie vient a` lui
manquer. Cet e´quilibre a fac¸onne´ sur des e´chelles de temps ge´ologiques les profils en long
des rivie`res que nous connaissons aujourd’hui, de meˆme que les formes qu’elles peuvent
prendre localement et sur des e´chelles de temps plus courtes, comme les me´andres ou les
formes de lit en tresse.
L’exploitation des ressources naturelles par l’homme et l’ame´nagement de son envi-
ronnement a ne´anmoins rapidement mis a` l’e´preuve cet e´quilibre naturel. La couverture
ve´ge´tale des bassins versants a e´te´ profonde´ment modifie´e par les exploitations agricoles,
minie`res et forestie`res, rendant ainsi ces surfaces plus vulne´rables a` l’e´rosion. Pour des
raisons de se´curite´, parfois de salubrite´, les rivie`res ont e´te´ endigue´es et leur lit princi-
pal re´tre´ci. Pour favoriser l’agriculture et produire de l’e´lectricite´, des barrages ont e´te´
construits en travers de leurs lits. Pour les besoins de l’agriculture, de l’hydro-e´lectricite´
ou de l’industrie en ge´ne´ral des pre´le`vements d’eau sont largement pratique´s. De la meˆme
fac¸on, des carrie`res construites en bord de rivie`re ont pre´leve´ des quantite´s importantes
de matie`res solides directement dans le lit de la rivie`re.
Dans chacun de ces cas d’exploitation ou d’ame´nagement, les modifications physiques
apporte´es par l’homme se sont exprime´es par un fonctionnement diffe´rent des proces-
sus de transport solide. Les versants montagneux et les parcelles agricoles produisent et
transfe`rent jusqu’aux rivie`res une quantite´ accrue de se´diments, et les contraintes late´rales
impose´es par la construction de digues entraˆınent un creusement acce´le´re´ du lit principal
de la rivie`re. Les pre´le`vements d’eau provoquent localement une diminution de la capacite´
de transport de l’e´coulement, ce qui entraˆıne des modifications importantes de la mor-
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phologie du lit : phe´nome`nes d’engravement, de pavage ou de de´poˆt de se´diments fins.
La diminution de la capacite´ de transport peut e´galement empeˆcher dans certains cas la
reprise de mate´riaux de´pose´s dans le lit par des apports massifs des aﬄuents, comme c’est
le cas lors de laves torrentielles provenant de versants montagneux (Figure 1.1).
Figure 1.1 – Confluence de l’Arc avec le torrent du Pousset : e´rosion du coˆne de de´jection
du torrent lors de la crue du 21 juin 2013 (photo P. Negrello)
De la meˆme manie`re, un de´ficit de mate´riaux disponibles engendre´ par l’interrup-
tion partielle ou total du transport solide, re´sultat de la construction d’un barrage ou
d’une extraction de mate´riaux du lit, peut en retour provoquer une e´rosion progressive
et un creusement du chenal. Un creusement du chenal peut entraˆıner une fixation des
bancs sure´leve´s et eˆtre accentue´ du fait du de´poˆt de se´diments fins sur ces bancs et
du de´veloppement de la ve´ge´tation qui en re´sulte. D’une fac¸on plus globale, un de´ficit
de transport solide a` l’e´chelle de la rivie`re expose aussi les estuaires et les coˆtes a` des
phe´nome`nes importants d’e´rosion (Coopera et Lemckertb, 2012 (22)). Ces modifications
du re´gime de transport et de la morphologie de la rivie`re ont enfin des impacts importants
sur le milieu aquatique, et en particulier sur la biodiversite´. Les habitats e´cologiques sont
moins diversifie´s, et la disparition des zones de fraye`re ou le colmatage des lits de gravier
engendrent parfois la disparition d’espe`ces piscicoles (Malavoi et Bravard, 2010 (87)).
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Si les ame´nagements ont un impact sur les modes de transport solide et la morphologie
des rivie`res, les dynamiques de transport solide peuvent avoir en retour des effets impor-
tants sur les ame´nagements et leur gestion. En particulier, les re´servoirs sont soumis a` un
phe´nome`ne de remplissage par des se´diments fins (Morris, 1997 (97)), responsable d’une
perte de pre`s de 1% de la capacite´ mondiale des re´servoirs chaque anne´e (Mahmood, 1987
(86)). Le remplissage des re´servoirs entraˆıne de nombreux proble`mes lie´s a` l’exploitation
et a` la se´curite´ des ouvrages. Par exemple, une accumulation de se´diments proche des
vannes de fond des barrages peut entraˆıner des risques importants lie´s a` la se´curite´ de
l’ensemble de l’ouvrage. De la meˆme manie`re, une modification du fond des retenues peut
exposer les zones urbaines ou agricoles adjacentes a` des risques d’inondations plus grands
lors de crue. Enfin, du fait du remplissage des re´servoirs, ces derniers perdent de leur
capacite´ de stockage, ce qui impacte directement les irrigations agricoles et la production
e´lectrique, ainsi que le lit de la rivie`re en aval des ouvrages, expose´ a` des restitutions
massives de se´diments lors d’ope´rations de vidange.
Pour lutter contre ces phe´nome`nes de remplissage, plusieurs solutions ont e´te´ de´velo-
ppe´es par les exploitants des ouvrages associe´s a` des re´servoirs dont les se´diments ne sont
pas pollue´s (voir par exemple Brandt (1999) (15), Bouchard (2001) (13) ou Boillat (2008)
(12)). Un premier exemple de solution est de lutter directement contre les apports de
se´diments au sein de la retenue, en reve´ge´talisant les versants producteurs de se´diments
ou en installant des pie`ges a` se´diments en amont des re´servoirs. Il s’agit la` de me´thodes
pre´ventives. Plusieurs me´thodes curatives simples mais couˆteuses existent par ailleurs : des
curages me´caniques des re´servoirs peuvent eˆtre re´alise´s. Les mate´riaux pre´leve´s sont alors
stocke´s en attendant d’eˆtre re´injecte´s dans le lit en aval ou d’eˆtre valorise´s dans l’agri-
culture ou dans des mate´riaux de construction. Des cycles de pompage/dilution peuvent
e´galement eˆtre pratique´s en respectant certaines contraintes environnementales.
Il existe enfin des solutions plus dynamiques, inte´gre´es dans des tendances globales
de transfert hydro-se´dimentaire, pour re´guler les volumes de se´diments pre´sents dans les
re´servoirs. Ces solutions peuvent eˆtre rassemble´es sous le terme ge´ne´rique de chasses de
barrage : elles consistent a` mettre en transparence les barrages par une ouverture partielle
ou totale des vannes en crue ou avec des apports liquides amont importants, afin de pro-
voquer une e´rosion significative par l’e´coulement au sein de la retenue. Cette ope´ration a
montre´ son inte´reˆt dans de nombreux cas et est largement pratique´e aujourd’hui en France,
par exemple sur la Durance, l’Ise`re ou le Rhoˆne (Figure 1.2). Elle est e´galement pratique´e
dans beaucoup d’autres pays (Brandt, 1999 (15), White, 2001 (145)). En France, ces
ope´rations de chasse de barrage sont soumises a` un arreˆte´ pre´fectoral et ne sont autorise´es
que sous re´serve du respect de certaines contraintes environnementales. Cependant, en-
core peu d’e´tudes ont e´te´ re´alise´es a` ce jour dans le but de quantifier pre´cise´ment l’impact
hydro-se´dimentaire de telles ope´rations a` l’aval des ouvrages.
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Figure 1.2 – Vidange de la retenue de Verbois lors de la chasse du Rhoˆne de 2012 (source
inconnue)
1.2 Proble´matiques et objectifs
Dans ce contexte de rivie`res ame´nage´es, des proble´matiques de gestion se´dimentaire
e´mergent : quelle gestion adopter pour les se´diments fins en rivie`re ame´nage´e ? Comment
ge´rer des retenues envase´es ? Quels sont les effets des restitutions de se´diments sur le cours
d’eau aval ?
En particulier, le de´poˆt des se´diments les plus fins dans le lit de la rivie`re en aval des
ouvrages peut provoquer des phe´nome`nes de colmatage, ou de fixation des bancs sure´leve´s.
Les ope´rations de chasse doivent donc eˆtre re´alise´es en favorisant au maximum le transit
de ces se´diments vers l’aval. Pour cela, il est ne´cessaire de pouvoir re´pondre aux questions
suivantes :
Ø Quels sont les principaux me´canismes de propagation vers l’aval des matie`res en
suspension (MES) remobilise´es des ouvrages ?
Ø Est-il possible d’identifier des zones de de´poˆt et de remise en suspension ? Si oui,
quelle est leur importance dans la dynamique se´dimentaire globale de la rivie`re ?
Ø Quelles sont les spe´cificite´s de la propagation des MES lors d’ope´rations de gestion
d’ouvrage par rapport au transit naturel, par exemple pendant des e´pisodes de crue ?
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Pour re´pondre a` ces proble´matiques, ce travail de the`se s’articulera autour de trois
principaux objectifs :
– Comprendre le transport des MES en rivie`re a` partir d’observations sur un site
instrumente´ repre´sentatif des rivie`res ame´nage´es alpines. On s’inte´ressera a` de larges
e´chelles spatiales (de l’ordre de 100 km) ;
– Construire / proposer un outil pertinent de mode´lisation du transfert des MES
en rivie`re ;
– Ve´rifier la capacite´ de l’outil a` reproduire le transport des MES lors d’ope´rations
de gestion se´dimentaire, et identifier les verrous a` lever pour rendre ces mode´lisations
pre´dictives.
1.3 Me´thode
1.3.1 Choix du site expe´rimental
L’Ise`re forme avec l’Arc en Maurienne, son aﬄuent, un bel exemple de ces interac-
tions a` double sens qui existent entre le transport se´dimentaire et la gestion des ouvrages
hydrauliques. Tout d’abord, il s’agit de deux rivie`res pre´sentant des flux se´dimentaires im-
portants, aussi bien pour le transport de MES (Ne´mery, 2012 (101), Delmas, 2012 (27)),
que pour le transport par charriage de mate´riaux grossiers (Camenen, 2012 (18)). Ensuite,
ces deux rivie`res sont largement ame´nage´es : des barrages sont construits le long du lit
de l’Arc en Maurienne et le lit de l’Arc et de l’Ise`re sont tous deux presque totalement
endigue´s. Du fait des apports solides des versants montagneux, les retenues associe´es aux
barrages de l’Arc se comblent rapidement de mate´riaux fins (Figure 1.3b). Ce comblement
des retenues repre´sente un enjeu pour la production hydro-e´lectrique, du fait de la perte
de volume liquide utile qu’il implique. Aussi, pour lutter contre ce phe´nome`ne, des chasses
hydrauliques sont effectue´es chaque anne´e : un e´coulement rapide est alors cre´e´ au sein
des retenues qui sont e´rode´es et vide´es d’une partie de ces se´diments. Ces se´diments remis
en suspension sont ensuite transporte´s en aval des ouvrages par l’e´coulement.
Par ailleurs, le lit de l’Ise`re est soumis a` un phe´nome`ne de fixation des bancs ve´ge´talise´s.
En particulier, de larges de´poˆts de se´diments fins sur ces bancs ve´ge´talise´s sont re´gulie`rement
observe´s lors d’e´pisodes de crues naturelles (Figure 1.3a). Ces de´poˆts favorisent l’exhaus-
sement de ces bancs ainsi que le de´veloppement de la ve´ge´tation. Ce phe´nome`ne entraˆıne
a` son tour un creusement du chenal principal, et modifie sur le long terme les risques
d’inondations des plaines adjacentes. Pour lutter contre ces phe´nome`nes, les services de
l’Etat engagent re´gulie`rement des travaux de curage me´canique dans le lit de l’Ise`re.
Enfin, ce site d’e´tude est un site largement e´tudie´ et instrumente´ depuis plus de 10 ans
par le LTHE et Irstea. De nombreux travaux scientifiques y ont e´te´ mene´s et le site est
labellise´  Site Atelier  par le groupement d’e´tude et d’inte´reˆt scientifique de la ZABR
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(a) (b)
Figure 1.3 – De´poˆt de se´diments fins sur les berges de l’Ise`re (a) (Dall’Osto, 2008) et
dans la retenue de Saint-Martin-La-Porte (b) (Camenen, 2007)
(Zone Atelier Bassin du Rhoˆne). Ces sources d’inte´reˆts multiples, a` la fois ope´rationnelles
de la part de EDF, exploitant de la majeure partie du re´seau d’ouvrages hydro-e´lectriques
sur le bassin versant, et acade´mique de la part des laboratoires de recherche ont permis de
construire un volume remarquable de connaissances scientifiques et de donne´es mesure´es
du transport des MES.
En particulier, un suivi de´taille´ des e´pisodes de chasse de barrage de l’Arc est mene´
annuellement depuis 2005 par EDF, le LTHE et le groupement Irstea de Lyon. Ces mesures
permettront de mieux comprendre la propagation des flux de MES lors d’e´pisodes de
chasse de barrage, et ces dynamiques pourront eˆtre compare´es a` celles observe´es pour des
e´ve`nements naturels graˆce au de´veloppement d’un re´seau de mesure de flux de MES en
continu le long de l’Arc et de l’Ise`re depuis 2006.
1.3.2 Choix du mode`le
Plusieurs crite`res ont e´te´ formule´s pour choisir l’outil de mode´lisation nume´rique. Cet
outil doit eˆtre tout d’abord capable de calculer une e´volution spatiale et temporelle des
concentrations en MES transporte´es par des e´coulements de type fluvial ou torrentiel. Il
est ensuite ne´cessaire de pouvoir re´aliser avec cet outil des calculs sur de grandes e´chelles
spatio-temporelles (100 km pendant plusieurs jours). L’outil doit en outre eˆtre utilise´ par
l’inge´nierie a` l’issue du travail de the`se, pour tester des sce´narios de gestions d’ouvrages
hydro-e´lectriques, ce qui implique des temps de calcul raisonnables. Enfin, le mode`le doit
donner la possibilite´ de reproduire des donne´es moyenne´es dans une section en travers,
seules donne´es disponibles.
Pour re´pondre a` ces crite`res, une large gamme d’approches existe : formules empiriques,
mode`les conceptuels a` re´servoir (MORDOR, cf. Mano, 2008 (89)) ou encore fonctions de
transfert (Lemke, 1991, (79)). Il existe aussi des mode`les statistiques simples ou complexes,
base´s sur une mode´lisation du transfert par re´seaux de neurones par exemple (Cobaner,
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2009, (21)). Ne´anmoins, devant la ne´cessite´ de reproduire correctement les phe´nome`nes
de de´poˆt, d’e´rosion ou d’e´volution des fonds, un mode`le a` base physique est indispensable.
Ce mode`le a` base physique peut a priori eˆtre uni-, bi- ou tridimensionnel. Une ap-
proche unidimensionnelle a cependant e´te´ retenue pour plusieurs raisons. Tout d’abord,
les grandeurs mode´lise´es doivent eˆtre les grandeurs mesure´es, qui sont moyennes dans la
section. Ensuite, la description des mesures topographiques disponibles pour construire le
maillage du mode`le ne permet pas de be´ne´ficier de l’avantage d’un code bidimensionnel
(un profil mesure´ tous les 300 m en moyenne, avec des profils parfois distants de plus de 1
km). Le code de calcul doit en outre permettre de reproduire des e´volutions se´dimentaires
sur de longues dure´es et sur plus de 100 km avec des temps de calcul raisonnables. Enfin,
du fait des fortes vitesses des e´coulements et de la longueur du site e´tudie´, il n’existe
presque aucune information sur la distribution verticale ou transverse des vitesses de
l’e´coulement ou des concentrations en MES.
Il existe dans la litte´rature plusieurs codes de calcul unidimensionnels permettant de
mode´liser le transport se´dimentaire (Papanicolaou, 2008 (105)). Des e´tudes de mode´lisation
unidimensionnelle du transport se´dimentaire en aval de chasses de barrage ont d’ailleurs
de´ja` e´te´ re´alise´es (Rathburn, 2001 (114) et Fasolato, 2006 (35)). Pour ce travail de the`se,
le code de calcul COURLIS (Bertier, 2002 (11)), de´veloppe´ par le LNHE depuis environ
20 ans, a e´te´ retenu. Plusieurs raisons justifient ce choix. Tout d’abord, le code de cal-
cul hydraulique (MASCARET) associe´ au code de calcul se´dimentaire a e´te´ valide´ sur
de nombreux cas d’e´tudes scientifiques, et permet de mode´liser des e´coulements de type
fluvial ou torrentiel, en re´gime non-permanent. Le code de calcul se´dimentaire COURLIS
a lui meˆme e´te´ valide´ sur des cas de transport se´dimentaire en retenue, dans lesquelles les
processus traite´s sont proches de ceux aborde´s par ce travail de the`se (Jodeau, 2012 (62),
Valette, 2012 (135)). Il s’agit en outre d’un des rares codes de calcul hydro-se´dimentaire
a` mode´liser le transport des se´diments cohe´sifs dans des e´coulements torrentiels et tran-
sitoires (Papanicolaou, 2008 (105)).
Enfin, une des particularite´s de COURLIS est de prendre en compte une distribution
late´rale des contraintes de cisaillement au sein d’un profil en travers, et donc des pro-
cessus de de´poˆt et d’e´rosion. Un travail re´cent (Villaret, 2013 (141)) a ainsi montre´ la
capacite´ du code a` repre´senter de fac¸on aussi satisfaisante que des codes de calcul 2D et
3D (TELEMAC) l’e´volution des fonds d’une retenue re´elle (St Egre`ve, de configuration
rectiligne) et des flux se´dimentaires en sortie de barrage. Enfin, les sources du code sont
directement accessibles et modifiables pour les de´veloppements mis en oeuvre dans cette
the`se.
A titre de comparaison, ADIS-TS (de´veloppe´ par Irstea (cf. Andries, 2012 (6))) est
un outil de calcul conc¸u pour estimer l’e´volution des stocks de se´diments fins sur de tre`s
grandes distances de rivie`re. Ainsi, il utilise de fac¸on inde´pendante les re´sultats du code de
calcul d’hydraulique MAGE pour des e´coulements de type fluvial et ne prend en compte
ni l’e´volution des fonds, ni la distribution transverse des processus de de´poˆt et d’e´rosion.
Ce couplage faible et la simplicite´ relative des processus mis en jeu lui assurent ne´anmoins
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une grande robustesse nume´rique ainsi qu’une rapidite´ d’exe´cution exemplaire.
1.4 Plan, grille de lecture
Le travail de the`se se de´compose en deux parties.
La premie`re partie est consacre´e a` la mesure et a` l’analyse des processus physiques
controˆlant le transport des MES le long de l’Arc et de l’Ise`re. Apre`s une introduction
bibliographique de´taillant l’e´tat actuel des connaissances pour ces processus (chapitre 2),
le site d’e´tude et son instrumentation sont pre´sente´s au chapitre 3. Les me´canismes de
transfert des MES lors des chasses de barrages sont ensuite analyse´s au chapitre 4 et
sont compare´s a` des e´ve`nements hydrologiques naturels. Les flux de MES inte´gre´s sur
plusieurs pas de temps et d’espace sont analyse´s au chapitre 5, afin de mettre en e´vidence
les dynamiques de de´poˆt et de remise en suspension le long du lit des rivie`res. Enfin, des
mesures de caracte´risation des particules en suspension sont pre´sente´es et analyse´es dans
le chapitre 6 : des mesures de la vitesse de chute des MES, parame`tre cle´ pour comprendre
les phe´nome`nes de de´poˆt et les mode´liser, y sont pre´sente´es et analyse´es au regard de me-
sures granulome´triques des MES.
La mode´lisation nume´rique hydro se´dimentaire des processus observe´s est l’objet de la
deuxie`me partie. Le mode`le choisi est pre´sente´ en de´tail ainsi que les e´quations du trans-
port unidimensionnel dans le chapitre 7. Un mode`le nume´rique 1D de l’Arc et de l’Ise`re
est ensuite construit et pre´sente´, et des re´sultats de mode´lisation nume´rique hydraulique
des chasses de barrage sont analyse´s dans le chapitre 8. Devant la ne´cessite´ de prendre en
compte les e´coulements sur les bancs alterne´s du lit de l’Arc et de l’Ise`re, une formulation
permettant de mode´liser les transferts de MES entre le lit principal et le lit majeur est
de´veloppe´e et teste´e sur un cas re´el de crue dans le chapitre 9. Enfin, une e´tude de la
sensibilite´ du mode`le nume´rique aux parame`tres se´dimentaires est mene´e dans le chapitre
10 pour deux e´pisodes de chasse de barrage. Un jeu de parame`tres hydro-se´dimentaire
re´aliste est fixe´ et les re´sultats de mode`le sont confronte´s aux mesures et discute´s pour
trois e´pisodes de chasse (2010, 2011 et 2012).
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Processus physiques gouvernant le
transport des MES en rivie`res
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2.1 Introduction
Il est question dans cette partie de pre´senter sous la forme d’une synthe`se bibliogra-
phique l’e´tat actuel de connaissances, concepts et de´finitions permettant de comprendre les
processus physiques qui re´gissent le phe´nome`ne de transport de MES en rivie`re. Apre`s une
de´finition assez large et une pre´sentation de leurs principales proprie´te´s, seront pre´sente´s
les principaux aspects du transport de ces mate´riaux en rivie`re : les phe´nome`nes lie´s au
transport pur tels que l’advection et la dispersion seront de´taille´s, puis les phe´nome`nes
spe´cifiquement se´dimentaires de de´poˆt et d’e´rosion.
2.2 De´finitions, production et caracte´ristiques
2.2.1 De´finition et origine
Les matie`res en suspension (MES) sont des e´le´ments ou des compositions d’e´le´ments
solides susceptibles d’eˆtre transporte´s par un e´coulement fluide, et pouvant occuper n’im-
porte quelle place au sein de la colonne de fluide. Les MES peuvent eˆtre d’origine mine´rale
ou organique.
Figure 2.1 – Les aiguilles d’Arves depuis la Grave
Les mate´riaux d’origine mine´rale proviennent ge´ne´ralement de l’e´rosion du bassin ver-
sant. Les e´ve`nements pluvieux e´rodent les versants montagneux, en particulier s’ils sont
peu ve´ge´talise´s. Si l’action de l’homme (cultures, e´levages, ame´nagements) peut dans
certains cas accentuer le caracte`re e´rodable des versants montagneux, certains sont natu-
rellement e´rodables, du fait de leurs formations ge´ologiques, du climat ambiant et de la
pente du versant. C’est notamment le cas sur le bassin versant de l’Arc en Maurienne,
ou les versants montagneux sont compose´s en grande partie de marnes noires, qui sont
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des formations ge´ologiques compose´es de calcaire et d’argile. Ces roches de couleurs gris
/ noir donnent cet aspect si particulier aux montagnes environnantes, comme on peut le
voir sur la photographie pre´sente´e en Figure 2.1, mais aussi cette couleur aux cours d’eau
de la valle´e, qui paraissent souvent gris me´tallise´.
Les mate´riaux d’origine organiques sont la plupart du temps lie´s a` la de´composition
d’un e´le´ment ve´ge´tal ou animal. Par exemple, des souches d’arbre ou des feuilles mortes
peuvent selon la saison eˆtre a` l’origine d’une quantite´ de MES non ne´gligeable. Un autre
exemple, plus commun dans les milieux coˆtiers, est lie´ aux cycles de vies des espe`ces
aquatiques telles que les planctons, qui une fois morts peuvent constituer un mate´riau en
suspension aux proprie´te´s particulie`res.
Une distinction classique est faite avec le transport par charriage, qui concerne des
e´le´ments solides plus lourds, que le courant ne peut de´placer que par glissement, roule-
ment ou saltation. La transport se fait alors principalement proche du fond de la rivie`re.
La Figure 2.2a repre´sente sche´matiquement les diffe´rentes formes de transport solide en
rivie`re.
(a) (b)
Figure 2.2 – Diffe´rence entre charriage et suspension (Pinto Martins (2008) (111)) (a)
Courbe de Hjulstrom ((53)) de classification des se´diments par rapport au transport (b)
Cette de´finition de´pend donc a` la fois de l’e´coulement et des parame`tres physiques
des se´diments. Cette double de´pendance peut dans certains cas amener a` des ambigu¨ıte´s.
La plupart des e´coulements peuvent transporter par suspension des e´le´ments tre`s fins (de
diame`tre infe´rieur a` 10 µm), qui ne se de´poseront que dans des conditions d’e´coulement
tre`s calmes, comme par exemple dans une retenue ou un estuaire. C’est ce que repre´sente
sche´matiquement la courbe dite de Hjulstrom sur la Figure 2.2b. A l’oppose´, les parti-
cules tre`s grossie`res ne seront transporte´es que dans des conditions d’e´coulement intenses
et parviennent rarement jusqu’a` l’embouchure des fleuves. Mais le transport solide en
nature ne se fait pas de fac¸on aussi claire pour toutes les classes granulome´triques. Les
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particules de tailles ”interme´diaires”, comme les sables, peuvent eˆtre transporte´es aussi
bien par suspension que par charriage. Dans certains cas aussi, l’e´coulement de la rivie`re
peut eˆtre si puissant que des graviers sont transporte´s dans des formes de saltations tre`s
proches de la suspension.
Dans ce travail, nous ne ferons donc pas d’hypothe`se a priori sur la granulome´trie des
mate´riaux en suspension. Par contre, il est usuellement accepte´ qu’une classification granu-
lome´trique peut servir a` distinguer deux grandes familles de MES : les se´diments cohe´sifs et
les se´diments non cohe´sifs. Les se´diments cohe´sifs doivent leurs noms a` leur proprie´te´s
de cohe´sion interparticulaire : ce sont des particules fines charge´es e´lectriquement, suf-
fisamment fines pour que les forces d’interactions e´lectriques deviennent pre´ponde´rantes
devant les forces de gravite´. Ces particules ont alors tendance a` s’agre´ger sous la forme de
particules d’ordre supe´rieur, appele´s flocs, en s’organisant selon leur polarisation et la ten-
sion superficielle de l’eau. Il suffit d’une faible pre´sence de mate´riaux argileux pour donner
un caracte`re cohe´sif a` une population de se´diments fins. Les se´diments non-cohe´sifs,
comme les sables contenant du quartz et des carbonates, ne pre´sentent pas ces proprie´te´s
d’interaction. Pour distinguer ces deux familles de MES, il est ge´ne´ralement admis de
prendre en compte un crite`re granulome´trique : la plupart des auteurs conside`rent que les
particules ayant un diame`tre infe´rieur a` 63.5 µm sont des e´le´ments cohe´sifs. Au dessus
de cette valeur seuil, les se´diments sont conside´re´s comme non-cohe´sifs. Cette distinction
est tre`s largement admise par la communaute´ scientifique, mais certains auteurs (voir par
exemple Garcia, 2008 (42)) estiment que parfois, il peut eˆtre inte´ressant de conside´rer
une valeur plus faible, de l’ordre de 40 µm, pour prendre en compte la pre´sence de limon
grossiers dont le comportement se rapproche plus d’un sable que d’une argile.
2.2.2 Caracte´ristiques physiques des se´diments cohe´sifs
Petticrew et Droppo (1998) (110) ont montre´ que le phe´nome`ne de floculation est
dominant dans n’importe quel syste`me aquatique pre´sentant une proportion significative
de se´diments cohe´sifs. Droppo et Ongley (1994) (30) ont montre´ que sur six rivie`res cana-
diennes, 90% du volume de se´diment en suspension e´tait flocule´. Les facteurs responsables
de la formation de ces flocs peuvent eˆtre nombreux. Par exemple, la formation des flocs est
favorise´e par la salinite´ de l’eau, car la pre´sence d’ions favorise les liens e´lectrostatiques.
Pour les meˆmes raisons, l’activite´ biochimique en ge´ne´ral favorise la formation des flocs.
Enfin, une concentration e´leve´e augmentera la probabilite´ de rencontre des particules
primaires entre elles, de la meˆme fac¸on que l’agitation turbulente forcera d’une certaine
fac¸on les particules a` se rencontrer. Ce dernier effet n’est cependant valable que jusqu’a`
un certain seuil, au dela` duquel les flocs se brisent sous la contrainte turbulente.
2.2.2.1 Parame`tres physiques classiques
Les flocs pre´sentent un diame`tre parfois cent fois supe´rieur aux particules primaires qui
les forment, et sont donc plus lourds que ces dernie`res. Cependant, les flocs ainsi forme´s
seront beaucoup moins denses qu’une particule primaire de meˆme diame`tre, et n’auront
pas force´ment une forme ge´ome´trique sphe´rique. Les particules primaires s’agglome´rant
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selon leur polarite´, il n’est pas rare que les flocs cre´e´s soient forme´s de cavite´s contenant
de l’eau, ou que la forme de la particule soit plane. Ces modifications physiques des parti-
cules au sein de l’e´coulement modifient in fine leur comportement vis-a`-vis du fluide qui
les entoure, entraˆınant par exemple une chute libre en  feuille morte .
Williams (2008) (146) fait l’analyse de plusieurs facteurs physiques (diame`tre, porosite´
et dimension fractale du floc) afin de mesurer leur importance relative dans le phe´nome`ne
de chute. Dans cette e´tude, deux types de macroparticules sont distingue´s, selon la clas-
sification propose´e par Droppo (2005) (29) :
– les flocs, particules compose´es de plusieurs particules d’ordre infe´rieur qui se se-
raient forme´es graˆce aux interactions entre particules au sein d’un milieu aqueux
par plusieurs processus physiques, chimiques ou biologiques
– les agre´gats, qui se sont forme´s en dehors du lit de la rivie`re dans un environnement
non-aqueux par divers processus physiques, chimiques ou biologiques.
Ces dernie`res particules sont en effet plus denses et plus compactes que les flocs. Deux
types de mesures ont ainsi e´te´ re´alise´s par Williams (2008) (146) : des mesures in-situ de
vitesse de chute et de diame`tre en utilisant un appareil de mesure LISST et des mesures en
laboratoire avec un microscope et un logiciel d’analyse d’image pour les caracte´ristiques
ge´ome´triques des particules. Des ultrasons ont ensuite e´te´ applique´s pour de´composer les
flocs et les re´duire a` leurs particules e´le´mentaires. En mettant en relation les vitesses de
chute et les diame`tres mesure´s, l’auteur met ainsi en e´vidence des relations de la forme
Ws ∝ Dα ou` l’exposant α prend une valeur supe´rieure a` 1,5 pour les particules e´clate´es,
une valeur d’environ 1,3 pour les particules agre´ge´es et infe´rieure a` 1 pour les flocs. Ces
re´sultats mettent en valeur le fait que les parame`tres physiques des flocs tels que la porosite´
et la forme, repre´sente´e par la dimension fractale, peuvent intervenir de fac¸on significative
dans la chute des flocs. Krishnappan (2000) (69) a analyse´ in situ les se´diments d’une
rivie`re canadienne, et a compare´ ces re´sultats a` des mesures granulome´triques re´alise´es en
laboratoire avec utilisation d’ultrasons. Il a asinsi pu mettre en e´vidence que les se´diments
pre´sents dans l’e´coulement sont largement flocule´s, et confirme avec ses re´sultats la formule
empirique trouve´e par Walling et Woodward (1993) (143), reliant la densite´ du floc a` son
diame`tre :
ρf − ρe = ρs × e−0.0015.D1.7 (2.1)
avec ρf la densite´ du floc, ρe la densite´ de l’eau, ρs la densite´ de la particule primaire et
D le diame`tre du floc.
2.2.2.2 Dimension fractale
Le facteur de forme est e´galement un parame`tre tre`s important pour caracte´riser les
flocs. Dans ce cadre, l’analyse de la dimension fractale de ces particules peut s’ave´rer tre`s
pertinente. Les grands principes de la the´orie fractale ont e´te´ de´veloppe´es dans les anne´es
80 par Mandelbrot (1983 (88)), et ont ensuite e´te´ applique´s dans de nombreuses e´tudes
en ge´osciences depuis (Korvin (1992) (68), Lam et De Cola (1993) (72)). La conclusion
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essentielle de ces e´tudes est que de nombreux objets ge´ome´triques pre´sents dans la nature
affichent une relation entre leur surface et leur pe´rime`tre de la forme :
P ∝ ADf/2 (2.2)
ou` P est le pe´rime`tre de l’objet et A sa surface. Df est alors de´fini comme e´tant la dimen-
sion fractale de l’objet e´tudie´. Pour des objets dits euclidiens (carre´s ou cercles), Df = 1.
Dans la nature, des valeurs de Df > 1 ont e´te´ observe´es, comme par exemple pour les
nuages, les lacs, les flocons de neiges ou encore les coˆtes bretonnes. Ces valeurs signifient
physiquement que le pe´rime`tre de l’objet augmente plus rapidement que la racine carre´e
de sa surface : autrement dit que son contour est morcele´ et pre´sente une grande com-
plexite´ locale. Dans le cas des flocs, la Figure 2.3 sche´matise selon Droppo (2005) (29)
les relations entre la dimension fractale d’un floc et sa sphe´ricite´ (qui peut eˆtre calcule´e
comme le rapport entre la surface d’une sphe`re de meˆme volume que la particule sur la
surface de la particule), en pre´sentant des formes de flocs rencontre´es dans la nature. Ce
diagramme nous indique que la dimension fractale peut a` la fois traduire un morcellement
des bords de l’objet, et a` la fois traduire un rapport entre un diame`tre maximal et son
pe´rime`tre ou son aire.
Figure 2.3 – Diagramme conceptuel pre´sentant les liens entre sphe´ricite´ et dimension
fractale (Droppo, 2005)(29)
Deux autres approches alternatives de la dimension fractale ont e´te´ de´veloppe´s par les
e´quipes du professeur Logan (Logan et Wilkinson (1990)(84), Kilps et al. (1994) (66) et
Logan et Kilps (1995) (83) ) et du professeur Li (Li et Logan (1997)(80)). Ces derniers
proposent d’e´tudier deux autres parame`tres D1f et D
2
f qu’ils qualifient respectivement de
dimension fractale unidimensionnelle et dimension fractale bi-dimensionnelle, et qui sont
de´finies respectivement par :
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P ∝ lD1f (2.3)
A ∝ lD2f (2.4)
avec l la longueur maximale de l’objet e´tudie´. Pour des objets Euclidiens, D1f = D
2
f = 2.
Une valeur de D1f > 1 signifie que le pe´rime`tre de l’objet augmente plus rapidement que
sa longueur, ce qui traduit comme pre´ce´demment un morce`lement des bords. Une valeur
de D2f < 2 indique que l’aire projete´e de l’objet e´tudie´ augmente moins rapidement que
le carre´ de sa longueur, traduisant ainsi une e´longation de l’objet, qui devient a` forte
dominante unidimensionnelle.
Un dernier parame`tre fractal peut eˆtre de´fini vis-a`-vis de la population de flocs e´tudie´e.
Il est de´fini a` l’aide de la loi empirique de Korcak (1940, (67)) sous la forme :
Nr(a > A) ∝ A−DKf /2 (2.5)
ou` Nr(a > A) est le rang ou le nombre d’objets avec une surface a plus grande qu’une
certaine valeur A, et DKf est la dimension fractale qui caracte´rise la distribution spatiale
de l’ensemble des objets e´tudie´s, relativement a` sa surface totale. En d’autres termes,
de faibles valeurs de DKf signifient que la surface totale de l’objet e´tudie´ est repartie
en quelques objets de grande taille, tandis que de grandes valeurs de DKf indiquent une
re´partition uniforme de la surface de l’objet sur l’ensemble de la surface e´tudie´e. Par
exemple, des valeurs de 1.3 ont e´te´ trouve´es par Korvin (1992) (68) pour de´finir la surface
totale des ıˆles rapporte´e a` la surface totale de la plane`te, et des valeurs de 1.55 ont e´te´
trouve´es par Kent et Wong (1982)(65) pour des lacs re´partis dans diffe´rentes re´gions.
Appliquant ce parame`tre a` une e´tude de flocs en rivie`re, De Boer et al. (2000) (25)
a montre´ que les re´sultats obtenus en e´tudiant la dimension fractale d’une population
de flocs et celle de chaque individu donnait des re´sultats similaires, au de´tail pre`s que
l’analyse d’une population de flocs est beaucoup moins couˆteuse en temps.
2.2.2.3 Effet du milieu
Stone (2003) (130) a re´alise´ des expe´riences en canal annulaire rotatif dans lequel
il e´tudie l’effet de l’augmentation de la contrainte hydraulique sur la formation des
flocs. Pour cela il mesure par analyse d’images les quatre parame`tres fractals de´finis
pre´ce´demment. Ces mesures ont ainsi e´te´ re´alise´es a` des valeurs de contraintes hydrau-
liques diffe´rentes, montrant pour les quatre parame`tres une complexification croissante du
floc avec l’augmentation de la contrainte. Cette complexite´ est croissante mais pre´sente
ne´anmoins un maximum : au-dessus d’une certaine contrainte hydraulique, les flocs se
de´sagre`gent ou perdent de leur complexite´ du fait de la pression exerce´e par le fluide
sur les forces de liaisons. Ce re´sultat signifie qu’il existe une contrainte hydraulique fa-
vorisant la formation de flocs de grandes tailles et de formes complexes. C’est cette ide´e
qu’e´voquait de´ja` le diagramme pre´sente´ en Figure 2.4.
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Figure 2.4 – Diagramme conceptuel des me´canismes de floculation (Dyer 1988) (32)
Ce diagramme conceptuel, propose´ par Dyer en 1989, fait autorite´ en physique des
se´diments cohe´sifs. Il introduit l’effet simultane´ de la concentration et de la contrainte
fluide sur la formation de floc. Pour une concentration donne´e, ce diagramme indique
que si la contrainte augmente, le diame`tre me´dian des se´diments augmente jusqu’a` un
maximum avant de diminuer. Pour une contrainte donne´e, si la concentration augmente,
le diame`tre me´dian augmente : les particules ont en effet plus de chance de se rencontrer
pour former des flocs.
Ce phe´nome`ne a e´te´ traduit par Van Leussen (1994) (137) par la relation suivante :
Ws = Ws,0 × 1 + aG
1 + bG2
(2.6)
ou` Ws est la vitesse de chute re´elle des particules, Ws,0 une vitesse normalise´e, a et b sont
des constantes et G est un parame`tre de dissipation, fonction de la viscosite´ du fluide
et de la dissipation turbulente par unite´ de masse. Plusieurs e´tudes (Ha and Maa (2010)
(51), Akers et al. (1987) (5), Parker et al. (1972) (107)) ont montre´ par ailleurs que le
diame`tre maximal que pouvait atteindre un floc dans un e´coulement turbulent est donne´
par la micro-e´chelle de Kolmogorov de cet e´coulement (la micro-e´chelle de Kolmogorov
est l’e´chelle a` laquelle l’e´nergie est dissipe´e en chaleur).
Des mode`les analytiques de floculation ont ainsi e´te´ de´veloppe´s. Par exemple, le mode`le
propose´ par Winterwerp (2006) (151), construit sur de nombreuses hypothe`ses aussi bien
hydrauliques que se´dimentaires, permet a` l’auteur d’affirmer que le phe´nome`ne de flocu-
lation s’accompagne de la formation d’un diame`tre d’e´quilibre au sein de la population
de flocs. Il montre aussi que la vitesse de chute d’e´quilibre qui lui est associe´e est pro-
portionnelle a` la micro-e´chelle de Kolmogorov. Le mode`le montre enfin qu’en turbulence
homoge`ne, le phe´nome`ne de floculation de´marre lentement pour s’achever rapidement.
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Cependant, ce mode`le analytique a e´te´ construit dans des hypothe`ses propres aux milieux
estuariens (faibles vitesses et faibles concentrations) et l’auteur indique que le temps de
se´jour dans la colonne d’eau est un parame`tre tre`s sensible du mode`le. Or le temps de
se´jour dans la colonne d’eau sera fondamentalement diffe´rent en rivie`re de celui que l’on
pourrait observer en milieu estuarien.
D’une fac¸on ge´ne´rale, ces proprie´te´s des se´diments cohe´sifs vont largement de´pendre
du type d’e´coulement dans lequel ils sont transporte´s. Nous allons donc dans la partie
suivante de´tailler ces modes de transport de MES en rivie`re.
2.3 Me´canismes du transport
Le transport des MES au sein de l’e´coulement de´pend intimement de la nature de
l’e´coulement. En effet, les particules subissent la plupart des fluctuations de l’e´coulement
(notamment les fluctuations turbulentes) et interagissent avec ces fluctuations (Bagnold,
1966 (9)). On parle ainsi souvent de me´lange pour de´signer l’ensemble { fluide + MES }.
Sont pre´sente´s ici les principaux me´canismes de transport de MES en rivie`re.
2.3.1 Me´canismes physiques
2.3.1.1 Advection
La convection est un phe´nome`ne de translation pure de la matie`re d’un point a` un
autre, dans les trois dimensions de l’espace. Cette translation est impose´e par un gra-
dient hydraulique, n’a pas d’effet sur la valeur de concentration des MES. Elle de´pend
uniquement de la vitesse de l’e´coulement.
2.3.1.2 Diffusion
Le phe´nome`ne de diffusion mole´culaire a e´te´ introduit par Fick en 1855 (38). Cette
diffusion mole´culaire est mode´lise´e par la loi de Fick, qui e´nonce que le flux de diffu-
sion est proportionnel au gradient de concentration (Taylor, 1954 (131)). Elle traduit le
mouvement des mole´cules d’un milieu ou` la concentration est e´leve´e vers un milieu ou` la
concentration est infe´rieure. Le coefficient de diffusion Ddiff d’un me´lange au repos, qui
caracte´rise l’intensite´ de ce phe´nome`ne, est ge´ne´ralement de l’ordre de 10−9 m2/s (Ru-
therford, 1994 (121)).
L’effet de la diffusion mole´culaire est ainsi ge´ne´ralement tre`s faible en rivie`re, du fait
que les phe´nome`nes d’advection et de dispersion (de´finie ci-apre`s) deviennent pre´domi-
nants. Il est cependant majoritaire dans les lacs ou les grandes retenues, du fait de la faible
intensite´ du courant. En outre, dans les cas ou` l’e´coulement est turbulent, la fluctuation
turbulente du champ de vitesse ge´ne`re un phe´nome`ne assimilable par son effet a` celui de
la diffusion mole´culaire. Sous certaines conditions, elle peut aussi eˆtre mode´lise´e par la loi
de Fick, mais la valeur absolue de son coefficient Dturb est bien plus e´leve´e et peut varier
de plusieurs ordres de grandeur en rivie`re, entre 10−2 et 102 m2/s.
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2.3.1.3 Dispersion
Le phe´nome`ne de dispersion est duˆ a` une non-uniformite´ du profil des vitesses dans
une section. Cette non-uniformite´ a pour origine la forme de la section, sa rugosite´, la
vitesse de l’e´coulement et la vitesse de cisaillement de l’e´coulement sur le fond. Ces effets
sont re´sume´s sur la Figure 2.5.
Figure 2.5 – Effet de la non-uniformite´ des vitesses sur les dispersions transversales a`
gauche et verticales a` droite (d’apre`s Rutherford (1994) (121))
Ce phe´nome`ne est e´galement mode´lisable par une loi de Fick, dans laquelle le coefficient
(dit de ”dispersion” cette fois ci) est de´pendant des caracte´ristiques de l’e´coulement et
des caracte´ristiques du lit de la rivie`re (ge´ome´trie, rugosite´, etc..). L’ordre de grandeur
de ce coefficient Ddisp en rivie`re varie de 10
−1 a` 104 m2/s (voir par exemple Kashefipour
et Falconer (2002) (64)). On peut noter que le terme de dispersion transversale est en
ge´ne´ral supe´rieur au terme de dispersion verticale.
2.3.2 Relations Concentration - De´bit
Le transport des MES en rivie`re peut eˆtre aborde´ avec d’autres conside´rations. Une
des me´thodes les plus re´pandues en sciences hydrologiques est d’e´tudier les relations qui
existent entre la variable de de´bit et la concentration en MES, sous une forme graphique
(on parlera de diagramme C-Q). Cette me´thode permet d’aborder de fac¸on simplifie´e la
dynamique de la relation entre les variables de de´bit et de concentration en MES pour
des e´ve`nements hydrologiques transitoires.
Williams (1989 (147)) dresse un inventaire des diffe´rentes formes de diagramme C-Q
que l’on peut mesurer en rivie`re naturelle. Par exemple, la Figure 2.6 montre un dia-
gramme C-Q de type boucle antihoraire. Ce type de diagramme est mesure´ lorsque l’hy-
drogramme de de´bit provoque une remise en suspension des se´diments pre´sents dans le lit
de la rivie`re, qui peut eˆtre instantane´e (graphique du bas) ou progressive (en haut). Ainsi
dans les deux cas le pic de de´bit pre´ce`de le pic de concentration et les variations relatives
du de´bit et de la concentration gardent ce meˆme ordre.
La Figure 2.7 montre un exemple plus complexe de diagramme C-Q : une forme de
huit. Cette forme traduit le fait que plusieurs processus hydro-se´dimentaires sont en jeu :
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Figure 2.6 – Exemple de diagramme conceptuel concentration de´bit : boucle anti-horaire
(Williams, 1989 (147))
aussi bien de remises en suspensions significatives que des apports massifs de se´diments
depuis les versants. Ainsi, le de´bit joue plusieurs roˆles dans le transport des MES. Ces
formes sont caracte´ristiques d’e´pisodes de crues intenses mettant largement en jeu ces
diffe´rents processus.
Figure 2.7 – Exemple de diagramme conceptuel concentration de´bit : forme de huit
(Williams, 1989) (147)
Plusieurs e´tudes ont montre´ l’inte´reˆt de cette me´thode d’analyse (Asselman (1999)
(8), Lefranc¸ois et al. (2007) (78), Gao et al. (2012) (41) et Sadeghi et al. (2008) (123)). La
plupart de ces e´tudes se base sur l’e´tude de chroniques temporelles de de´bits et de concen-
trations en MES mesure´es en un site de mesure, et classent les e´ve`nements hydrologiques
en fonction de leur diagramme C-Q. Ces courbes sont ensuite interpre´te´es afin de com-
prendre les diffe´rents me´canismes d’apports des sous-bassins versant, d’e´valuer l’effet de
la saison sur la dynamique de transport des MES ou encore pour mettre en e´vidence des
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changements importants a` l’e´chelle du bassin versant (comme un feu de foreˆt par exemple).
La position relative des signaux de concentration et de de´bit dans le temps de´pend de
plusieurs facteurs : les vitesses de propagation des ondes hydraulique et se´dimentaire, mais
e´galement des termes sources de de´poˆt et d’e´rosion engendre´s par la propagation de ces
e´ve`nements transitoires. Ces facteurs de´pendent de l’e´volution des variables hydrauliques
et se´dimentaires locales. Aussi, les figures observe´es sous forme de diagramme C-Q en
une station de mesure peuvent fortement e´voluer lors de la propagation le long du bassin
versant de l’e´ve`nement transitoire. L’e´tude de ces changements de formes permettrait
d’ame´liorer la compre´hension de propagation relative des deux variables de de´bit et de
concentration. Re´aliser ce type d’e´tude ne´cessite de disposer d’une re´seau de mesures tre`s
important, et aucune e´tude comple`te de ce type n’a e´te´ publie´e aujourd’hui.
2.4 De´poˆt
Nous aborderons dans cette partie le phe´nome`ne de de´poˆt des se´diments fins en rivie`re,
en de´taillant trois niveaux d’interaction avec le fluide environnant : dans un premier
temps nous pre´senterons deux fac¸ons d’aborder le proble`me de de´poˆt dans un fluide au
repos ; dans un second temps nous de´taillerons les interactions qu’il peut exister entre
le phe´nome`ne de de´poˆt et la pre´sence d’une force de cisaillement due a` l’e´coulement du
fluide ; enfin nous aborderons les effets de la turbulence de l’e´coulement sur le phe´nome`ne
de de´poˆt de se´diments cohe´sifs, et les re´troactions que ce phe´nome`ne de de´poˆt peut avoir
sur l’e´coulement.
2.4.1 Vitesse de chute dans un fluide au repos
Le flux de chute surfacique de MES dans un fluide est usuellement de´fini par :
φs = Ws × C (2.7)
avec φs le flux de chute surfacique exprime´ en kg/m
2/s, Ws la vitesse de chute des
se´diments dans un fluide au repos (en m/s) et C la concentration du me´lange (en kg/m3).
Si la concentration massique est quantifiable sans ambigu¨ite´, il n’en est pas de meˆme pour
Ws. On peut en effet de´finir cette vitesse de chute comme la vitesse de chute d’une seule
particule, en faisant une analyse des forces qui s’exercent sur cette particule. L’expression
obtenue dans ce cas fait intervenir plusieurs parame`tres physiques, et le choix de ces pa-
rame`tres devient de´licat lorsque l’on a affaire a` une population de particules pre´sentant
un large spectre de diame`tres, ou lorsque ces parame`tres e´voluent dans le temps. On peut
alors choisir une de´finition inte´gre´e de la vitesse de chute, base´e sur un bilan de masse au
cours de la chute. Cette approche permet de ne pas faire d’hypothe`ses sur la nature de la
population de MES, mais pre´sente e´galement un large choix de valeurs possibles du fait
de son caracte`re dynamique.
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2.4.1.1 Vitesse de chute d’une particule
Une premie`re approche utilise´e pour estimer la vitesse de chute d’une particule dans
un fluide est de faire le bilan des forces qui s’exercent sur cette dernie`re pendant sa chute.
La chute d’une particule est possible si la force Fg de poids est plus forte que la force Fa
de traine´e de la particule. Dans l’hypothe`se d’une particule sphe´rique, ces deux forces,
projete´es sur un axe vertical, sont explicite´es ci-dessous :
Fg = g(ρs − ρe)piD
3
6
(2.8)
Fa = CD
piD2
4
ρeW
2
s
2
(2.9)
ou` D est le diame`tre de la particule, Ws la vitesse de chute de la particule, CD le coefficient
de traˆıne´e de la particule, ρe la masse volumique de l’eau et ρs la masse volumique de la
particule assimile´e a` une sphe`re.
L’e´quilibre des forces de gravite´ et de frottement nous permet d’obtenir une expression
de la vitesse de chute de la particule :
Ws =
√
4
3
1
CD
ρs − ρe
ρe
gD (2.10)
La valeur du coefficient de traˆıne´e de´pend du nombre de Reynolds particulaire, de´fini
par R∗e = WsD/ν, ou` ν est la viscosite´ cine´matique de l’eau. La Figure 2.8 sche´matise
la valeur de ce coefficient de traine´e comme fonction de R∗e, en illustrant les diffe´rents
re´gimes turbulents de chute de la particule.
Figure 2.8 – Re´gimes de chute d’une particule en fonction du Reynolds de grain (R∗e)
(Bridge, 2003 (16))
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On peut distinguer ainsi trois re´gimes diffe´rents :
– pour R∗e < 1, le re´gime de chute est laminaire, c’est-a`-dire que les forces d’inertie
sont ne´gligeables devant les forces de viscosite´. Dans ce re´gime, appele´ aussi re´gime
de Stokes, le coefficient de traˆıne´e vaut CD = 24/R
∗
e. Nous obtenons ainsi dans ce
re´gime l’expression suivante de la vitesse de chute, ge´ne´ralement connue sous le nom
de vitesse de Stokes :
Ws =
g
18ν
ρs − ρe
ρs
D2 (2.11)
– si R∗e > 10
5, le re´gime turbulent de chute est parfaitement e´tabli, les forces de visco-
site´ e´tant ne´gligeables devant les forces d’inertie. On a alors CD = cste (Dallavalle
(1948) (23), Schlichting (1979) (127)).
– pour les nombres de Reynolds interme´diaires, l’e´coulement est dans un re´gime tran-
sitoire de turbulence, et le coefficient de traˆıne´e s’exprime souvent a` l’aide de lois
empiriques et / ou base´es sur des conside´rations ge´ome´triques (Camenen (2007)
(17)).
Dans une eau a` tempe´rature ambiante (20◦C), le re´gime de Stokes est valable pour
des particules de diame`tres infe´rieurs ou e´gaux a` 100 µm. Cette valeur peut eˆtre plus
e´leve´e encore si le fluide est a` basse tempe´rature ou si la porosite´ de la particule est plus
faible que les valeurs usuellement utilise´es. Ainsi, dans notre cas particulier, nous serons
a priori toujours dans ce re´gime (sauf pour des sables grossiers ou d’e´ventuels flocs de
tre`s grande taille). Il faut cependant avoir ici en teˆte que la loi de Stokes est valable pour
des particules sphe´riques rigides. Ainsi, la relation du coefficient de traine´e (CD = 24/R
∗
e)
peut dans ce re´gime le´ge`rement e´voluer pour des particules poreuses avec une dimension
fractale e´leve´e.
2.4.1.2 Flux de chute
Lorsque l’on parle d’une population de se´diments comportant une part non-ne´gligeable
de se´diments cohe´sifs, la description pre´ce´dente perd son sens car elle devient extreˆmement
fastidieuse : doit-on prendre une vitesse de chute pour chaque diame`tre ? Si oui quel
diame`tre choisir sachant que celui-ci risque de varier au gre´ des interactions entre parti-
cules ? Et quelle masse volumique choisir sachant que, comme nous l’avons vu pre´ce´de-
mment, celle-ci e´volue selon la dynamique de formation des flocs ?
Pour s’affranchir de cette difficulte´ d’identifier et de mesurer un diame`tre repre´sentatif
et d’y associer une unique valeur de vitesse de chute, il est possible de raisonner simple-
ment a` partir d’un bilan de masse. Explicitement, on peut donner a` la vitesse de chute
locale une expression analytique. En conside´rant un volume cylindrique de rayon r et de
hauteur H comme illustre´ en Figure 2.9.
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Figure 2.9 – Bilan de masse sur un volume dV d’un fluide au repos
On peut e´crire le bilan de masse sur dV et entre les instants t et t+dt :
DM = Fe − Fs (2.12)
pir2dz[C(z, t+ dt)− C(z, t)] =
pir2dt[(−C(z + dz, t)Ws(z + dz, t))︸ ︷︷ ︸
Fe
− (−C(z, t)Ws(z, t))︸ ︷︷ ︸
Fs
]
(2.13)
Apre`s simplification et en inte´grant cette e´galite´ sur la verticale, on obtient :
Ws(z, t) = −
∂
∂t
∫ z
0
C(z, t)dz
C(z, t)
(2.14)
Cette expression de la vitesse de chute implique donc que la vitesse de chute peut
varier dans l’espace et dans le temps au cours d’une expe´rience de de´cantation dans un
fluide au repos, et permet de quantifier ces variations. Des expe´riences mene´es en labo-
ratoire par Gratiot (2010 (48)) ont permis de plusieurs cartes spatio-temporelles de ce
parame`tre dans une colonne a` de´canter. Un exemple en est pre´sente´ sur la Figure 2.10.
On remarque sur ce graphique qu’au cours de cette expe´rience de de´cantation, la vi-
tesse de chute varie spatialement et temporellement de plusieurs ordres de grandeurs.
Cette dynamique spatiale et temporelle ne correspond en outre qu’a` une unique valeur
de concentration initiale (ici 8.7 g/l). Cette concentration initiale de se´diments dans la
colonne d’eau repre´sente un parame`tre essentiel dans la dynamique de chute globale de
l’e´chantillon. Ainsi, les auteurs distinguent usuellement trois re´gimes de chute en fonction
de cette concentration initiale.
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Figure 2.10 – Profil spatio-temporel de la vitesse de chute lors d’un test en colonne de
de´cantation (Gratiot, 2010 (48)). Les couleurs repre´sentent des valeurs de vitesse de chute
dont l’e´chelle est donne´e a` droite du graphique, en 10−5m/s. En abscisses sont indique´es
les valeurs temporelles (en minutes) et en ordonne´es le nume´ro des capteurs dispose´s
verticalement le long de la colonne.
é Le premier re´gime de chute correspond a` des concentrations suffisamment faibles
pour que les particules solides ne se geˆnent pas mutuellement pendant leur chute au sein
du fluide. La vitesse de chute de l’e´chantillon est donc donne´e par celle des particules
individuelles qui le composent.
é Le second re´gime se distingue du premier par le fait que, la concentration augmen-
tant, les particules ont une probabilite´ plus importante d’interagir dans leur chute. Ainsi,
les particules peuvent s’agglome´rer, formant de nouvelles particules plus lourdes qui aug-
menteront la vitesse de chute de l’e´chantillon. La plupart des auteurs proposent dans ce
re´gime une loi puissance en fonction de la concentration (Van Leussen, 1994 (137)) .
é Enfin, lorsque la concentration de´passe une certaine valeur critique, les particules se
geˆnent dans leur chute et le mouvement global s’entrave du fait de la trop grande quantite´
de particules solides pre´sentes dans le fluide. Kynch (1952) (71) proposa le premier une
analyse du front supe´rieur de se´diment qui se forme en haut de la colonne au fur et a`
mesure que la masse totale de se´diments chute en se tassant. Richardson et Zaki (1954)
(118), Winterwerp (1998) (148) et Camenen (2007) (17) ont propose´ des lois permettant
de de´crire la vitesse de chute en re´gime entrave´.
La Figure 2.11 pre´sente des exemples de valeurs de vitesse de chute (souvent la va-
leur maximale mesure´e pendant l’expe´rience de de´cantation) en fonction de la vitesse de
chute initiale de l’e´chantillon. On remarque que selon la vase conside´re´e, la valeur de la
concentration seuil se´parent les re´gimes de floculation et entrave´ varie, de meˆme que les
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(a) (b)
Figure 2.11 – Effet de la concentration sur la vitesse de chute, pour des tests en colonne
de de´cantation ; d’apre`s You (2004) (153) (a) et Gratiot et al. (2005) (49) (b)
valeurs absolues de vitesse de chute. You (2004) (153), proposent une formule empirique
pour les trois re´gimes (cf. Figure 2.11a). Ce dernier trouve les valeurs seuils de concentra-
tions suivantes pour distinguer les trois re´gimes : 0,3 et 4,3 g/l. Gratiot (2005) (49), ne
distinguent que deux re´gimes (libre et entrave´) de part et d’autre d’une la valeur seuil de
20 g/l (Figure 2.11b).
L’e´valuation de la valeur de vitesse de chute donne´e par l’E´quation 2.14 ne´cessite en
pratique un e´chantillonnage spatial et temporel tre`s fin de la concentration. Pour cela, des
capteurs e´lectroniques sont ne´cessaires. Des me´thodes moins e´labore´es, par pre´le`vement,
permettent de s’affranchir de l’e´quivalence parfois ambigu¨e entre un signal optique et
une concentration massique (voir chapitre 6), mais reste souvent associe´e a` un faible
e´chantillonnage.
Pour pallier ces approximations, le proble`me de chute d’une population de se´diments
peut eˆtre aborde´ par une approche globale. L’e´volution de la concentration au sein de la
colonne peut eˆtre suivie par pre´le`vement en une altitude donne´e, et la vitesse de chute
de l’e´chantillon pourra eˆtre associe´e a` des quantiles d’abattement de la concentration par
rapport a` la concentration initiale. Cette approche, moins pre´cise, permet ne´anmoins de
donner des valeurs de vitesse de chute en accord avec l’e´volution de la variable d’inte´reˆt
qu’est la concentration, et de pouvoir facilement comparer des e´chantillons entre eux.
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2.4.2 De´poˆt et contrainte de fond
2.4.2.1 Me´canismes
Le sche´ma de la Figure 2.12 repre´sente le cycle conceptuel propose´ par Droppo (1998)
(28) pour comprendre le cycle de formation/brisure qui re´git la floculation en rivie`re.
Figure 2.12 – Mode`le conceptuel de cycle du floc (Droppo et al., 1998 (28))
Les flocs se forment proche de la surface ou` ils sont soumis a` des brassages et des
vitesses importantes. Au fur et a` mesure de leur formation, ils chutent du fait de leur
poids plus important. Durant la chute, ils rencontrent a` nouveau d’autres flocs avec les-
quels ils peuvent interagir et former de plus grandes particules encore. Cette ope´ration
se re´pe`te jusqu’a` ce qu’ils se trouvent pre`s du fond, ou` la contrainte de cisaillement est
la plus grande (cf Figure 2.13). Alors, si la force de cohe´sion interne est plus e´leve´e que
la contrainte au fond, le floc se maintiendra dans sa forme et pourra se de´poser. Si cette
force de cohe´sion interne est plus faible que la contrainte de cisaillement, le floc sera remis
dans le cycle.
La compre´hension du de´poˆt dans un e´coulement de´pend donc de la compre´hension
que nous aurons de la re´partition des contraintes et donc de son estimation. Dans un
e´coulement turbulent, les forces de cisaillement pre´sentent dans la colonne de fluide
de´pendent de la turbulence de l’e´coulement et de la viscosite´ du fluide. On peut donc
de´composer la contrainte de cisaillement exerce´e dans le sens de l’e´coulement de la fac¸on
suivante :
τzx = τturbulence + τviscosite´ (2.15)
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La distribution de la contrainte au sein de la colonne d’eau est illustre´e en Figure 2.13 :
– A la paroi et tout pre`s de la paroi, les contraintes se confondent avec les tensions de
viscosite´. Les tensions dues a` la turbulence tendent vers ze´ro. Le gradient de vitesse
est important ;
– En s’e´loignant le´ge`rement de la paroi, l’e´coulement turbulent ge´ne`re des tensions
dues a` la turbulence qui deviennent importantes par rapport aux tensions dues a` la
viscosite´ ;
– Loin de la paroi, les tensions dues a` la turbulence deviennent pre´ponde´rantes. On
appelle zone inte´rieure la zone pour laquelle la tension est constante ;
– La tension totale atteint une valeur maximale τ0 pre`s de la paroi et une valeur nulle
en surface.
Figure 2.13 – Re´partition verticale des contraintes tangentielles dans une section (Vas-
quez, 2007) (140)
2.4.2.2 Paradigme de la contrainte critique de de´poˆt
Une question fondamentale anime la communaute´ scientifique depuis plusieurs anne´es :
existe-il ou non une valeur critique de la contrainte hydraulique en dec¸a` de laquelle, et
seulement en dec¸a`, le phe´nome`ne de de´poˆt est possible ? En effet, la plupart des mode`les
nume´riques de transport de se´diments cohe´sifs utilisent la loi dite de Krone (1962) (70)
pour calculer le flux de de´poˆt :
φs =
{
WsC(1− ττcd ) si τ < τcd
0 si τ ≥ τcd (2.16)
La loi de Krone module le flux de de´poˆt, qui est le produit de la vitesse de chute
Ws et de la concentration C, par un parame`tre adimensionnel (1 − ττcd ) qui de´pend des
conditions locales de l’e´coulement. Le flux de de´poˆt est pose´ nul lorsque la contrainte de
cisaillement τ est supe´rieure a` une valeur seuil τcd.
Page 51/288
CHAPITRE 2. PROCESSUS PHYSIQUES GOUVERNANT LE TRANSPORT DES
MES EN RIVIE`RES
Cette loi a e´te´ formule´e a` partir de re´sultats d’expe´riences de laboratoire mene´es par
Krone en 1962 (70). Ces tests de de´poˆt en canaux circulaires ont mis en e´vidence l’existence
d’une contrainte critique de de´poˆt, notamment graˆce a` l’e´tude de profil de concentrations.
Cette loi a ainsi e´te´ utilise´e dans de nombreux mode`les jusqu’a` ce que Sanford et Halka
(1993) (125) publient des mesures corre´le´es de concentrations et de vitesses dans la baie de
Chesapeake : ces mesures re´ve`lent en effet que la concentration en se´diments commence
a` de´croˆıtre en meˆme temps que la vitesse, ce qui est difficilement interpre´table si l’on
conside`re l’existence d’une contrainte critique de de´poˆt. De plus, Sanford et Halka furent
capables de mode´liser correctement les profils de concentration en s’affranchissant de la
loi seuil propose´e par Krone.
Winterwerp (2006) (150) reprendra le proble`me depuis le de´but en re´-analysant l’expe´ri-
ence fondatrice de Krone faite en 1962. S’inscrivant dans la ligne´e de Sanford et Halka
(125), il de´clare dans cet article que le parame`tre que Krone identifia comme une contrainte
critique est en fait un artefact lie´ a` la fac¸on dont il a re´alise´ ses expe´riences, et montre
qu’en prenant en compte un mode`le de de´poˆt et d’e´rosion simultane´s, et en y ajoutant un
mode`le de floculation et une distribution stochastique de la contrainte hydraulique due
aux fluctuations turbulentes, il e´tait capable de reproduire les re´sultats de l’expe´rience.
L’histoire ne s’arreˆte pas la` puisqu’en 2009, Ha et Maa publient un article (50) dans
lequel ils de´crivent une expe´rience montrant a` nouveau l’existence d’une contrainte critique
de de´poˆt. Ces expe´riences se basent sur une spatialisation de la contrainte dans un canal
de laboratoire permettant d’y associer une analyse de la re´partition spatiale des de´poˆts,
et mettant ainsi en e´vidence la ne´cessite´ de de´finir une contrainte critique de de´poˆt. Le
de´bat promet de ne pas se clore rapidement, et des pistes sont actuellement explore´es
en conside´rant une valeur de concentration d’e´quilibre plutoˆt qu’une valeur de contrainte
critique seuil, au dela` de laquelle l’e´coulement ne pourrait plus transporter les particules
en suspension, y compris les plus fines.
2.4.3 De´poˆt et turbulence
Au-dela` de son effet sur la formation de flocs, la turbulence de l’e´coulement joue un
roˆle majeur dans le phe´nome`ne de de´poˆt des se´diments cohe´sifs. En effet, les mouvements
de turbulence, naissants des frottements de l’eau avec le lit de la rivie`re ont pour effet de
me´langer les se´diments. L’intensite´ turbulente verticale entraˆıne en outre une diminution
du flux de chute, et donc de la vitesse de chute effective. Mais ce me´lange peut e´galement
produire l’effet inverse.
En effet, nous avons vu que les tests re´alise´s en colonne dans un fluide au repos re´ve`lent
qu’a` partir d’une certaine valeur de concentration, le mouvement de chute des particules
est entrave´. Cette valeur seuil, de l’ordre de 5 a` 20 g/l selon les auteurs, perd de sa va-
lidite´ dans le cas d’un e´coulement turbulent. La turbulence a pour effet de brasser les
se´diments et inhibe de cette fac¸on le phe´nome`ne d’entravement de chute des se´diments.
Gratiot et al. (2005) (49) ont montre´ que la concentration a` partir de laquelle le flux
de de´poˆt commence a` de´croˆıtre devient supe´rieure d’un ordre de grandeur environ aux
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seuils classiquement propose´s, comme l’atteste la Figure 2.14 re´alise´e a` partir de mesure
de vases dans l’estuaire de la Gironde.
Figure 2.14 – Lien entre flux de´pose´ et concentration : comparaison entre un e´coulement
turbulent et un fluide au repos (Gratiot et al., 2005) (49)
D’apre`s ce graphique, on constate donc que le flux de de´poˆt peut eˆtre tre`s largement
sous-estime´ si l’on se base sur des mesures faites dans un fluide immobile (d’un a` deux
ordres de grandeurs en fonction de la concentration). Cependant, la turbulence n’est plus
suffisante pour brasser les se´diments a` partir d’une certaine concentration, au-dela` de la-
quelle le flux de de´poˆt de´croˆıt e´galement.
Il existe en effet une concentration et un niveau de turbulence a` partir desquels va se
former une couche dense de se´diments cohe´sifs, appele´e cre`me de vase. Cette couche de
cre`me de vase dissipe l’e´nergie turbulente qui lui permet de se maintenir. Un tel phe´nome`ne
ne´cessite beaucoup d’e´nergie et n’a aujourd’hui e´te´ observe´ que dans des environnements
coˆtiers (e´nergie lie´e a` la houle) ou en laboratoire. Cependant, rien n’exclut de pouvoir
observer un jour ce phe´nome`ne en rivie`re de montagne, qui sont des environnements
extreˆmement turbulents.
Ce comportement est typique des se´diments cohe´sifs. Au lieu de se de´poser et de for-
mer un nouveau lit comme le font les se´diments non-cohe´sifs, une couche de de´poˆt de
se´diments cohe´sifs est caracte´rise´e par une forte teneur en eau, ce qui cre´e localement
un e´coulement diphasique et peut modifier de fac¸on significative les profils de vitesse. La
couche infe´rieure pre´sente alors une densite´ bien plus e´leve´e et empeˆche les structures
turbulentes de se propager sur la verticale.
Page 53/288
CHAPITRE 2. PROCESSUS PHYSIQUES GOUVERNANT LE TRANSPORT DES
MES EN RIVIE`RES
Figure 2.15 – Profils verticaux d’intensite´ turbulente et de concentration pour diffe´rentes
concentrations initiales (Gratiot et al. 2005)
La Figure 2.15 montre des mesures d’intensite´ turbulente et de concentration re´alise´es
sur la verticale, pour diffe´rentes concentrations initiales. Les essais 3, 4 et 5 correspondent
respectivement a` des concentrations de 202, 149 et 51 g/l. On remarque que l’intensite´
turbulente au sein de la colonne d’eau diminue de plusieurs ordres de grandeur au fur et
a` mesure que la concentration initiale augmente, et qu’une couche d’eau claire se de´tache
dans le haut de la colonne.
Ces re´sultats, mesure´s pour de fortes valeurs initiales de concentration, pourraient se
produire dans des cas ou` la concentration serait beaucoup plus faible. C’est en tout cas
ce que pre´dit une e´tude nume´rique re´alise´e par Winterwerp en 2002 (149). Dans cette
e´tude, qui utilise simplement un mode`le hydro se´dimentaire le long d’une colonne d’eau
en prenant en compte la turbulence par le biais d’un mode`le k-epsilon avec fermeture du
premier ordre, Winterwerp trouve des profils de concentration et d’intensite´ turbulente
similaires a` ceux mesure´s par Gratiot et al. (2005) (49).
Ha and Maa (2010) (51) montrent enfin que d’une part, le flux de de´poˆt en e´coulement
turbulent est de plusieurs ordres de grandeur supe´rieur au flux de de´poˆt en fluide immo-
bile, et qu’il existe un niveau de turbulence optimal pour favoriser les flux de de´poˆt.
Ces e´tudes montrent donc que l’hypothe`se selon laquelle il n’existe pas de re´troaction
sur l’e´coulement est fortement remise en question si l’on s’inte´resse a` la propagation de la
turbulence, et que le phe´nome`ne de de´poˆt se trouve plutoˆt favorise´ par la turbulence que
inhibe´ par cette dernie`re.
Page 54/288
2.5. EROSION
2.5 Erosion
Le phe´nome`ne d’e´rosion est quant a` lui moins sujet a` pole´mique et semble comporter
moins d’inconnues. Tout d’abord, nous verrons que la formulation de la loi d’e´rosion preˆte
aussi a` de´bat, meˆme si la notion de contrainte critique d’e´rosion est ge´ne´ralement admise.
De plus, les mode`les utilise´s ne prennent souvent pas en compte toute la complexite´ du
lit de la rivie`re. Celui-ci varie en effet en fonction de sa granulome´trie, de son aˆge et des
dynamiques d’e´rosion pre´ce´dentes. Ces aspects seront pre´sente´s en seconde partie.
2.5.1 Loi d’e´rosion
La toute premie`re loi d’e´rosion d’un lit compose´ de se´diments cohe´sifs fut propose´e
en 1965 par Parthe´niades (108). Celui proposa une loi d’e´rosion line´aire avec seuil, de la
forme :
φE =
{
M(τ − τce) si τ > τce
0 si τ ≤ τce (2.17)
avec φE le flux d’e´rosion, M une constante, souvent nomme´e constante de Parthe´niades,
τ la contrainte exerce´e par l’e´coulement sur le lit et τce la contrainte critique d’e´rosion,
au-dela` de laquelle le phe´nome`ne d’e´rosion se produit effectivement.
Cette loi se ve´rifie facilement par des expe´riences de laboratoire, et correspond bien
aux proprie´te´s cohe´sives de cette classe de se´diments : les se´diments formant un lit sont
agglome´re´s les uns aux autres pour former un ensemble plus ou moins compact, et se
de´tacheront de cet ensemble si la contrainte que l’on exerce sur eux est supe´rieure aux
forces de cohe´sion interne de l’ensemble.
Les auteurs qui suivirent Parthe´niades ne se de´tache`rent pas fondamentalement de
cette loi line´aire. Malgre´ tout, plusieurs auteurs trouve`rent des re´sultats fortement va-
riables d’une densite´ de lit a` une autre (Lick et Mc Neil, 2001 (82), Zreik et al., 1998
(155), Roberts et al., 1998 (119)). Ces auteurs ont alors souvent propose´ des lois de type :
φE = M(ρb − ρref )n(τ − τce)m (2.18)
ou` ρb repre´sente une densite´ locale du lit et ρref une certaine densite´ de re´fe´rence, afin de
prendre en compte les profils line´aires par morceaux qu’ils trouvaient en faisant varier la
densite´ du lit.
Cette variation de densite´ du lit peut en fait eˆtre assimile´e a` une variation de la
contrainte critique d’e´rosion et de la constante d’e´rosion. Ces variations ont e´te´ montre´es
par de nombreux auteurs (Maa et al. (1998) (85), Mehta et Parchure (2000) (95), Ravens
et Gschwend (1999) (115)), ce qui a conduit ces derniers a` conside´rer des lois d’e´rosion
de type :
φE = M(z)(τ − τce(z))n (2.19)
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Des e´tudes base´es sur des expe´riences en laboratoire ont par ailleurs montre´ l’existence
de deux re´gimes d’e´rosion diffe´rents : un premier re´gime que l’on peut qualifier de transi-
toire pour lequel l’e´rosion du lit diminue a` une contrainte constante, et un re´gime e´tabli
qui pre´sente une e´rosion constante a` une contrainte donne´e. Ces deux types d’e´rosion sont
illustre´s sur la Figure 2.16.
Figure 2.16 – Re´sultats de tests d’e´rosion re´alise´s en canal de laboratoire. Sur les deux
graphiques, la contrainte est repre´sente´e et augmente par paliers successifs au cours
du temps. A gauche, l’e´volution temporelle de la concentration est trace´e et a` droite
l’e´volution de la masse e´rode´e (Sanford et al., 2001 (126))
Sur cette figure on peut voir que jusqu’a` un temps d’expe´rience de 200 secondes, une
augmentation de la contrainte de cisaillement provoque une brusque augmentation de la
masse e´rode´e, qui se stabilise une fois le re´gime d’e´coulement permanent e´tabli. Au dela`
de 200 secondes, lorsque la contrainte exce`de 0.3 Pa, on remarque que la masse e´rode´e
augmente de fac¸on linaire pour un niveau de contrainte constant. Sanford et al. (2001)
(126) expliquent ce phe´nome`ne de la fac¸on suivante :
– si le temps caracte´ristique de la variation de la contrainte est long devant une gran-
deur caracte´ristique de la variation de la contrainte critique du lit alors l’e´rosion
est dit de type I et est controˆle´e par le rapport entre le temps de variation de la
contrainte et la variation verticale de la contrainte critique ;
– si le temps caracte´ristique de variation de la contrainte est court devant celui de
l’e´rosion du lit, l’e´rosion (dite dans ce cas de type II) est alors proportionnelle a` la
diffe´rence locale de la contrainte et de la contrainte critique d’e´rosion.
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Pour mettre en e´quation ce phe´nome`ne, les auteurs ont donc propose´ une nouvelle
formulation qui permet de prendre en compte les deux types d’e´rosion, et qu’ils expriment
par l’e´quation suivante :
φE = ρb(z)β(τ − τc,0)e−γβ(t−t0) (2.20)
ou` ρd(z) est la masse volumique se`che du lit a` l’altitude z, β un parame`tre local, τce,0 la
contrainte critique qui correspond a` celle pour laquelle la contrainte τ a e´te´ applique´e a`
t = t0 et γ =
dτce
dz
la variation de la contrainte critique en fonction de l’altitude.
On remarque qu’en appliquant cette formulation a` un lit homoge`ne, c’est-a`-dire pour
lequel γ = 0, on retrouve une loi de la forme φE = M(τ − τce) avec M = ρbβ . Aberle et
al. (2004) (1) donnent des valeurs empiriques de β et montrent que pour ce parame`tre,
on observe des valeurs tre`s diffe´rentes selon que le milieu aquatique est salin ou non.
Van Prooijen et Winterwerp (2010) (138) choisissent de garder une loi strictement
line´aire de l’e´rosion, mais utilisent dans leur mode`les deux mode`les stochastiques diffe´rents :
un premier mode`le stochastique pour traduire les fluctuations turbulentes de la contrainte
locale, et un mode`le stochastique pour traduire l’he´te´roge´ne´ite´ des contraintes critiques
du lit. Ce mode`le, mis a` l’e´preuve avec des expe´riences re´alise´es en laboratoire permet
effectivement de reproduire les deux types d’e´rosion de´crites plus haut.
L’avantage de cette approche est de pouvoir de´finir diffe´rentes classes de particules,
et notamment de prendre en compte des me´langes vase/sable. Il introduit ne´anmoins des
hypothe`ses qui ne sont pas encore teste´es, comme par exemple une re´partition normale
des fluctuations turbulentes de la contrainte locale a` forts nombres de Reynolds.
2.5.2 Effet de la consolidation
D’autres e´tudes ont e´te´ re´alise´es pour comprendre l’effet de la dynamique temporelle
du lit, et en particulier de sa consolidation. Dans les mode`les de´crits pre´ce´demment, seule
la contrainte locale exerce´e par le fluide de´pendait du temps ; les e´tudes suivantes ana-
lysent les effets dynamiques de variations de la masse volumique et/ou de la contrainte
critique dans le temps.
Stone et al. (2008) (129) ont ainsi e´tudie´ l’effet de l’aˆge du lit en re´alisant des expe´riences
en canal annulaire. Ils ont mis en e´vidence que le lit pouvait devenir tre`s difficile a` e´roder
au bout de deux jours de repos seulement, comme en atteste le graphique pre´sente´ en Fi-
gure 2.17. Cette figure pre´sente les profils de concentrations mesure´s dans l’expe´rience
pour trois dure´es de repos du lit diffe´rentes (1, 2 et 7 jours).
On peut voir sur cette figure que le lit de vase ayant repose´ une journe´e est lar-
gement e´rode´ a` partir du cinquie`me palier de contrainte, alors qu’il faut deux paliers
supple´mentaires pour atteindre le meˆme degre´ d’e´rosion pour une vase ayant consolide´e
une journe´e de plus. Apre`s une semaine de consolidation, on remarque que le lit de vase
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Figure 2.17 – Effet de la consolidation d’un lit sur la remise en suspension (Stone, 2008)
(129)
n’est presque plus e´rode´ dans les gammes de contraintes de cisaillement re´alise´es au cours
de l’expe´rience.
Dans cette e´tude, les auteurs montrent e´galement qu’il est difficile de mesurer l’effet
de la consolidation du lit de la rivie`re sur la dimension fractale individuelle des flocs remis
en suspension. Ne´anmoins, les mesures re´alise´es sur la dimension fractale de l’ensemble
de la population de flocs sont plus parlants : les particules d’un lit peu consolide´ auront
beaucoup plus de facilite´ a` s’agre´ger dans l’e´coulement une fois remises en suspension que
les particules issues d’un lit consolide´.
Enfin, une e´tude re´alise´e par Lau et al. (2001) (74) analyse la dynamique d’e´rosion du
lit d’un canal de laboratoire en prenant en compte plusieurs cycles d’e´rosion/de´poˆt. Ils
mettent ainsi en e´vidence que les se´diments de´pose´s sous une forte contrainte seront plus
difficiles a` remobiliser que ceux de´pose´s sous une faible contrainte de cisaillement.
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2.6 Conclusions
Dans ce chapitre, il a e´te´ mis en e´vidence que le comportement des se´diments en sus-
pension, et en particulier des se´diments cohe´sifs, de´pend de nombreux parame`tres qui
interagissent entre eux : concentration en MES, turbulence de l’e´coulement, composition
physico-chimique de l’eau et nature des particules. Les valeurs des diffe´rents parame`tres
de transport, de de´poˆt ou d’e´rosion de´pendent donc fortement du site d’e´tude. En outre,
la plupart des sites ge´ographiques e´tudie´s dans la litte´rature concernent essentiellement
le milieu coˆtier et estuarien. Le site d’e´tude Arc-Ise`re, ou` des se´diments cohe´sifs sont
transporte´s en rivie`re torrentielle avant d’eˆtre transporte´s le long d’une rivie`re de plaine,
pre´sente donc une originalite´ certaine par rapport aux sites de´ja` e´tudie´s dans la litte´rature.
Cela implique ne´anmoins la ne´cessite´ de comprendre les processus de transport des MES
par des conside´rations les plus objectives possibles, qui ne de´pendent pas de lois pa-
rame´tre´es sur d’autres sites. Ainsi, une appropriation des processus de transports par
l’e´tude de variables telles que le de´bit, la concentration en MES et la masse de MES tran-
site´s doit eˆtre mene´e. Cette e´tude constitue les chapitres 4 et 5 de cette premie`re partie.
Une e´tude plus fine de la nature des particules transporte´es est e´galement re´alise´e dans
le cadre de ce travail, en particulier pour appre´hender correctement les phe´nome`nes de
de´poˆt. Le chapitre 6 fait l’objet d’une telle e´tude.
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3.1 Introduction
L’Arc en Maurienne et l’Ise`re sont deux rivie`res de montagne fortement ame´nage´es.
Afin de prote´ger les riverains ou de permettre la construction de routes et de voies ferro-
viaires dans des valle´es e´troites, le lit de ces deux cours d’eau a e´te´ au fil des ans totalement
endigue´. La construction de nombreuses usines le long du lit des rivie`res a par ailleurs
entraine´ la construction de plusieurs ouvrages hydrauliques, notamment des seuils, pour
permettre un controˆle du de´bit au droit de canaux d’amene´e. Enfin et surtout, ces deux
rivie`res sont fac¸onne´es par le re´seau d’installations hydro-e´lectriques : dans le cas de l’Arc,
quatre barrages ont e´te´ construits au fil de l’eau au milieu du XXe`me sie`cle, et trois grandes
retenues re´gulent en amont les apports hydriques. Les se´diments en suspension, produits
en quantite´ par le bassin versant et transporte´s dans l’ensemble de ce re´seau d’installation,
jouent alors un roˆle important dans la gestion de ces ouvrages.
Le site d’e´tude pre´sente en outre un inte´reˆt croissant pour de nombreux organismes
scientifiques. Depuis 2006, les sites est par exemple labellise´ Site Atelier par la Zone Ate-
lier du Bassin du Rhoˆne (ZABR), groupement d’inte´reˆt scientifique et ope´rationnel porte´
par le CNRS. Plusieurs travaux de the`ses concernant le transport solide sur ce site ont
e´te´ termine´es a` ce moment la` (Jodeau, 2007 (61), Mano, 2008 (89)) ou lance´s depuis
cette date (Jaballah, 2013 (57), Dutordoir, 2014 (31)) et plusieurs e´tudes ante´rieures ont
e´te´ mene´es par divers organismes (Cemagref, SOGREAH, Institut de ge´ographie Alpine).
Depuis 2005, des campagnes de mesure de grande ampleur sont mene´es syste´matiquement
pendant les chasses de barrage de l’Arc, sur l’Arc en Maurienne et sur l’Ise`re. Ces mesures
concernent des mesures de de´bits, des mesures de flux de matie`res en suspension et des
mesures de transport par charriage.
Le bassin versant du site d’e´tude est pre´sente´ dans ce chapitre : ses caracte´ristiques
physiques  naturelles  y sont de´taille´es, ainsi que la description du re´seau d’infrastruc-
tures hydro-e´lectriques. Les me´thodes de mesure du flux de MES utilise´es dans ce travail
sont pre´sente´es, et les sites de mesure installe´s sur ce site d’e´tude sont ensuite pre´cise´s.
Enfin, une synthe`se de l’ensemble des donne´es disponibles pour le calcul des flux de MES
est dresse´e a` la fin de ce chapitre.
3.2 Pre´sentation du site Arc-Ise`re
3.2.1 Caracte´ristiques physiques du site et de son bassin versant
3.2.1.1 Re´gime hydrologique
Le bassin versant de l’Ise`re a` Grenoble (5 570 km2) se situe dans le Sud-est de la
France (Alpes franc¸aises) (Figure 3.1). C’est un bassin typique de montagne avec 77%
du bassin au-dessus de 1 000 m d’altitude, un re´gime hydrologique de type pluvio-nival.
Les pre´cipitations annuelles moyennes sur le bassin versant sont de 800 mm, et le de´bit
moyen annuel de 200 m3/s. Le de´bit moyen mensuel est de 141 m3/s au mois de janvier,
et de 286 m3/s au mois de juin. Le de´bit de´cennal moyen journalier est de 750 m3/s, et
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le de´bit cinquentennal est de 980 m3/s. Ce bassin versant est caracte´rise´ en outre par un
fort transport de se´diments par suspension (Delmas 2011 (26), Ne´mery et al, 2012 (101)).
Figure 3.1 – Pre´sentation globale du site d’e´tude et de son bassin versant
L’Arc en Maurienne est le principal aﬄuent de l’Ise`re en amont de Grenoble. Il s’agit
d’une rivie`re torrentielle a` forte pente, drainant un bassin versant de 1950 km2 de surface,
prenant sa source dans les glaciers de Levanna a` 2700 m d’altitude et se jetant dans l’Ise`re
en Combe de Savoie. Le bassin est fortement ame´nage´ et le re´gime hydrologique de´pend
de la gestion des diffe´rents ouvrages hydro-e´lectrique au fil de l’eau.
Le de´bit de l’Arc mesure´ au niveau de la commune de Bramans (635 km2 de surface
de bassin versant) entre 1970 et 2009 donne un de´bit journalier moyen de 20 m3/s. Cette
station est situe´e en amont des trois principales retenues construites au fil de l’eau (Fi-
gure 3.1). Le de´bit mensuel moyen mesure´ au mois de fe´vrier est de 4.8 m3/s contre 51.6
m3/s en juin. Le de´bit de´cennal moyen journalier vaut 100 m3/s et le de´bit cinquantennal
est estime´ a` 150 m3/s en cette station. Le de´bit de l’Arc mesure´ au niveau de la com-
mune de Saint-Michel de Maurienne, ou station de La Saussaz (939 km2 de surface de
bassin versant) de 1948 a` 2009 donne un module de 31 m3/s. Cette station est situe´e
en amont de la plus aval des trois retenues construites au fil de l’eau. Le de´bit de´cennal
estime´ a` cette station est de 180 m3/s et le de´bit cinquantennal de 240 m3/s. Le de´bit
moyen mensuel y varie de 9.5 m3/s en fe´vrier a` 84.2 m3/s en juin, lors de la fonte des neiges.
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Le transport solide par suspension est particulie`rement important sur ce bassin ver-
sant. En effet, des sous-bassins versant tre`s e´rodables alimentent le cours d’eau principal
sur tout le line´aire. Par exemple, la Figure 3.2 illustre un sous-bassin de l’Arvan, principal
aﬄuent de l’Arc qui prend sa source pre`s des aiguilles d’Arves. Ces massifs marneux sont
responsables de la couleur grise de l’eau, et de laves torrentielles spectaculaires. Marne´zy
(1998) (92) estime que le transport solide total annuel est compose´ a` 71 % du transport
par suspension, a` 24 % du transport dissout et 4 % du transport par charriage sur l’en-
semble du bassin versant, et ce apre`s construction des principaux ouvrages e´lectriques.
Ces estimations permettent d’avoir en teˆte un ordre de grandeur du transport solide du
bassin versant et surtout de l’impact des ame´nagements hydro-e´lectrique sur celui-ci. Mais
elles sont base´es sur des formules empiriques ou des pre´le`vements a` faible fre´quence, ce
qui nous le verrons par la suite, peut engendrer de fortes incertitudes.
Figure 3.2 – Exemple de sous-bassin versant producteur de MES (source : Gidon)
Le phe´nome`ne printanier de fonte de la neige engendre re´gulie`rement des crues de´vasta-
trices. De fortes pre´cipitations accompagne´es d’un vent chaud provenant du sud-est du
bassin versant peuvent entrainer de spectaculaires monte´es des eaux de l’Arc. L’exemple
le plus marquant des cent dernie`res anne´es est la crue de juin 1957. Pendant cette crue, le
de´bit mesure´ de l’Arc a e´te´ estime´ a` 600 m3/s a` la station de La Saussaz (Syste`me d’Infor-
mation sur l’Eau du bassin Rhoˆne-Me´diterrane´e), et entre 400 et 500 m3/s a` Brammans
(Marne´zy, 1998 (92)). La rivie`re est alors sortie de son lit, provocant la rupture de plu-
sieurs digues et l’inondation catastrophique de nombreux villages. La Figure 3.3 illustre
la violence de cet e´pisode de crue. Cette crue avait alors cause´ la mort de plusieurs per-
sonnes, ainsi que de nombreux de´gaˆts sur les routes et voies ferre´es.
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(a) (b)
Figure 3.3 – (a) Rupture de digue cause´e par la crue de l’Arc de juin 1957 (b) Inondation
dans une rue de Modane (source photos : Rail Savoie)
Depuis cette crue de juin 1957, de nombreux ame´nagements ont e´te´ re´alise´s le long du
lit de l’Arc pour pre´venir ce genre de de´gaˆts. Ainsi, la crue de septembre 1993, dont les
de´bits instantane´s de pointe mesure´s a` Bramans et La Saussaz e´tant respectivement de
390 et 460 m3/s (Marne´zy, 1998 (92)), a cause´ tre`s peu de de´gaˆts par rapport a` la crue
de juin 1957.
3.2.1.2 Le roˆle des ame´nagements hydro-e´lectriques
Le re´gime des de´bits est soumis a` des re´gulations anthropiques, essentiellement dues
aux installations hydro-e´lectriques. L’Arc compte en effet trois barrages au fil de l’eau
(Saint-Martin-La-Porte, note´ SMLP par la suite, Pont des Che`vres et Freney), dont les
retenues sont de dimensions comparables (0.8 millions de m3). Ces barrages sont exploite´s
par EDF. A ces trois barrages s’ajoute un barrage de plus petite dimension dans la partie
aval du cours d’eau (Figure 3.1), le barrage de la Christine, exploite´ par un producteur
inde´pendant.
Du fait de la gestion hydraulique des ouvrages du site Arc-Ise`re, on peut noter de
tre`s fortes disparite´s spatiales dans la re´partition du de´bit : alors que le module du de´bit
mesure´ a` Saint-Michel de Maurienne est de 31 m3/s, le de´bit re´serve´ au droit du barrage
de SMLP est de 5 m3/s et le de´bit moyen mesure´ neuf kilome`tres avant la confluence Arc
Ise`re est de l’ordre de 100 m3/s.
En effet, une partie du de´bit entrant dans la retenue de SMLP est de´vie´e vers une
conduite souterraine alimentant l’usine d’Hermillon (Figure 3.1). Le de´bit turbine´ est res-
titue´ vers le bassin de compensation de Longefan. Ce bassin est connecte´ avec le lit de la
rivie`re, environ 10 km en aval du barrage de SMLP. Dans la chaˆıne de production d’hydro-
e´lectricite´, le de´bit est ensuite pre´leve´ depuis le bassin de Longefan pour eˆtre dirige´ vers le
bassin du Flumet, qui alimente l’usine de station-pompage du Cheylas. Le de´bit est enfin
restitue´ dans l’Ise`re, environ 30 km en aval de la confluence Arc-Ise`re. De la meˆme fac¸on,
le de´bit de l’Ise`re est de´vie´ au niveau de la retenue d’Aigueblanche, pour alimenter l’usine
hydro-e´lectrique de Randens, partie inte´grante du groupement d’usines de la Coche. Le
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de´bit est ensuite restitue´ dans la partie aval du lit de l’Arc, environ 10 km en amont de
la confluence, au niveau de la commune de Randens. Du fait de ces de´viations, le de´bit
naturel de l’Ise`re n’est donc restitue´ (en volume) que sur la partie aval du bassin versant
de l’Ise`re en amont de Grenoble, c’est-a`-dire sur les 30 derniers km en amont de Grenoble.
Plus pre´cise´ment, sur le tronc¸on de l’Arc entre le barrage de SMLP et la restitution de
Randens, l’e´coulement est conditionne´ par le de´bit re´serve´ sortant du barrage de SMLP,
les aﬄuents naturels de l’Arc et les laˆche´s d’eau du barrage de SMLP et du bassin de
Longefan. Le de´bit en aval de la restitution de Randens est controˆle´ par le de´bit de l’Arc
restitue´ par le barrage de la Christine et le de´bit de l’Ise`re restitue´ par le canal de Randens.
Sur le tronc¸on de l’Ise`re compris entre la confluence Arc-Ise`re et la restitution du bassin
du Cheylas, le de´bit est controˆle´ par l’exutoire de l’Arc, le de´bit provenant de l’Ise`re
amont et les quelques aﬄuents naturels de l’Ise`re sur ce tronc¸on (comme le Breda). Entre
la restitution du Cheylas et la station de mesure situe´e a` Grenoble, le de´bit redevient
repre´sentatif de la surface du bassin versant a` ce site de mesure.
3.2.1.3 De´finition du site d’e´tude
Afin d’e´tudier l’effet de cette gestion anthropique du de´bit sur les volumes de se´diment
en suspension transite´s le long du syste`me Arc Ise`re en aval des principaux ame´nagements,
le site d’e´tude de ce travail commence a` l’aval du barrage de SMLP sur l’Arc, et se termine
a` la station de mesure du campus de la ville de Grenoble (voir le cadre rouge en Figure 3.1).
Ce site d’e´tude ne concerne que le lit des deux rivie`res (entre les digues), et le transit des
MES (ou du moins la dynamique de de´poˆt et reprise) au sein meˆme des ouvrages ne sera
donc pas analyse´ ici. Ce site d’e´tude repre´sente environ 120 km de rivie`re. Sur ce tronc¸on
la pente du lit varie de 3 a` 5 % sur la partie amont du site d’e´tude a` 0.1 % sur l’Ise`re.
La largeur du lit de la rivie`re entre digues varie de 50 me`tres a` 200 me`tres, et le lit de la
rivie`re est caracte´rise´ par le pre´sence de bancs alterne´s, plus ou moins ve´ge´talise´s selon la
saison et les ale´as hydrologiques passe´s. Une description du lit de la rivie`re est de´taille´e
dans la partie 6.1.
3.2.2 Gestion se´dimentaire au sein des ouvrages du re´seau hydro-
e´lectrique
3.2.2.1 Les chasses hydrauliques annuelles de barrages de l’Arc
Les trois barrages de l’Arc exploite´s au fil de l’eau par EDF permettent de stocker
un volume d’eau qui est utilise´ pour la production d’e´lectricite´. Du fait des quantite´s
importantes des mate´riaux fins transite´s, les barrages se comblent de fac¸on re´gulie`re,
diminuant ainsi la capacite´ utile des ouvrages et donc leur production d’e´lectricite´ poten-
tielle. Ces barrages sont donc chasse´s simultane´ment chaque anne´e vers le mois de juin
(Lauters, 2012 (75)). Les vannes des trois barrages sont alors ouvertes progressivement
(Figure 3.4a) pour produire un e´coulement rapide dans les trois retenues, e´rodant ainsi
une partie des se´diments accumule´s. Toutes les chasses e´tudie´es sont effectue´es sur la base
d’un meˆme hydrogramme de projet, pre´sente´ en Figure 3.4b.
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Figure 3.4 – (a) Ouverture progressive des vannes de SMLP (Source : M. Jodeau) (b)
Hydrogramme de projet en sortie de SMLP
Apre`s une premie`re vague d’alerte de 25 m3/s, le maintien successif pendant environ
8 heures de deux paliers de de´bits (respectivement de 110 m3/s pendant 3-4 heures, puis
de 130 m3/s pendant 4-5 heures) est assure´ en partie graˆce a` l’apport de la retenue amont
de Bissorte, avant de revenir au de´bit initial. En cas de crue significative dans les mois
pre´ce´dents la chasse d’hydrocurage, les barrages sont rendus transparents au cours de
l’e´ve´nement et la chasse hydraulique annuelle est annule´e. Cette situation s’est produite
en 2008.
Dans le cadre du suivi des chasses de barrage, EDF re´alise depuis plus de dix ans
des mesures de concentrations en MES, de de´bit et de la topographie du lit le long de
l’Arc et de l’Ise`re. Ces mesures ont pour but d’estimer l’efficacite´ des chasses hydrauliques
(en estimant les volumes remobilise´s) mais aussi l’impact de ces e´ve`nements sur le lit de
la rivie`re en aval des barrages. Depuis la chasse de 2005, des campagnes de mesures de
grande ampleur ont e´te´ mene´es par le Cemagref (aujourd’hui Irstea), toujours appuye´es
par EDF et par le LTHE. Toutes ces mesures, variablement denses d’une anne´e sur l’autre,
permettent de quantifier pre´cise´ment le transport solide par suspension pendant les chasses
de barrage. Elles sont synthe´tise´es a` la fin de ce chapitre.
3.2.2.2 Les chasses et curages du bassin de Longefan
De la meˆme fac¸on que pour les retenues, les bassins de modulation du de´bit sont
soumis au phe´nome`ne de de´cantation des se´diments fins. Cet envasement, illustre´ par la
Figure 3.5a limite e´galement le volume de stockage liquide de ces bassins, et les enjeux
sont in fine les meˆmes que pour les retenues. Ne´anmoins, contrairement aux trois rete-
nues cite´es dans le paragraphe pre´ce´dent, la possibilite´ de cre´er un e´coulement torrentiel
au sein du bassin est re´duite. Deux essais de chasses d’hydrocurage en 2008 et 2009 ont
montre´ une efficacite´ tre`s limite´e dans cette configuration. Des curages me´caniques par
pompage dilution ont donc e´te´ re´alise´s dans le bassin (Figure 3.5b) en 2010 et 2011.
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(a) (b)
Figure 3.5 – (a) Prise de vue ae´rienne du bassin de Longefan en 2001 (Source : Geopor-
tail) (b) Curage me´canique du bassin de Longefan (2008) (Source : M. Jodeau)
Afin de limiter leur impact sur le milieu, les deux curages ont e´te´ re´alise´s sur une
pe´riode de trois mois environ. Pour controˆler la propagation des se´diments remis en sus-
pension, des stations de mesures ont e´te´ installe´es pour la dure´e des curages. Ce suivi
a abouti en particulier a` la cre´ation de la station de Chamousset (ge´re´e par Irstea et
finance´e avec l’aide d’EDF DTG) pour mesurer du flux de MES en continu.
3.3 Description des sites et me´thodes de mesure du
flux de MES
3.3.1 Pre´sentation des me´thodes de mesure du flux de MES
3.3.1.1 Me´thode de mesure du de´bit
La plupart des mesures de de´bits se font via des extrapolations de mesures de vitesses.
Une me´thode classiquement utilise´e consiste a` mesurer le champ de vitesses a` l’aide d’un
moulinet hydrome´trique sur plusieurs verticales d’une section en travers, et de calculer le
de´bit dans la section par inte´gration de ces vitesses sur chaque verticale et sur la largeur
de la rivie`re. Ces mesures restent ne´anmoins couˆteuses en temps et moyens de´ploye´s, et
supposent des conditions de de´bits permanents. Pour disposer de mesures continues de
de´bits en re´gime de de´bits non-permanents, des mesures de hauteurs d’eau peuvent eˆtre
re´alise´es en continu a` l’aide de capteurs de pression. Ces mesures de hauteurs d’eau sont
ensuite converties en valeur de de´bits via une courbe de tarage, pre´alablement construite
sur la section de mesure (Perret, 2009 (109)).
Cette me´thode est particulie`rement fiable lorsque la section en travers se situe au
droit d’un ouvrage de ge´nie civil de ge´ome´trie stable et connue, ou dans une partie peu
dynamique de la rivie`re. En outre, il peut eˆtre de´licat de re´aliser ces mesures pour des
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fortes valeurs de de´bits, par exemple pendant des e´pisodes de crues. Ces couples hauteurs-
de´bits dans les gammes de forts de´bits sont ne´anmoins tre`s utiles pour calibrer la courbe
de tarage. Dans ce cas, des me´thodes innovantes et non intrusives peuvent eˆtre utilise´es,
comme par exemple des mesures de vitesse de surface par LSPIV (Large Scale Particle
Image Velocimetry) ou par signal radar.
Le Coz et al. (2012) (76) estiment une incertitude lie´e a` la mesure de de´bit associe´e
a` une courbe de tarage de l’ordre de σQ−Mesure = 7% sur l’Arc. Cette estimation re´sulte
de l’analyse de re´sultats obtenus pendant une campagne de mesure de 2011. Les auteurs
montrent dans ce travail que ces valeurs d’incertitude sont spe´cifiques au site d’e´tude.
Cette valeur e´tant la plus pre´cise´ment e´tablie sur le re´seau Arc-Ise`re, nous l’applique-
rons pour tous les sites de mesure de de´bit. Cette valeur confirme par ailleurs l’ordre de
grandeur estime´ par Olivier et al. (2008) (102).
3.3.1.2 Me´thodes de mesure des concentrations en MES
3.3.1.2.1 Mesures directes La mesure la plus directe de la concentration en MES
consiste a` quantifier la masse de la matie`re se`che d’un e´chantillon pre´leve´ au sein de
l’e´coulement, et de la ramener au volume total de ce dernier. Cette mesure se fait se-
lon la chaˆıne de mesure filtration-se´chage-pese´e de´crite dans la norme ISO 11923 (3).
La norme indique de filtrer un volume au travers d’une membrane. La membrane est
se´che´e, puis pese´e, et la concentration est obtenue par la diffe´rence entre la pese´e du filtre
et le volume filtre´ (exprime´e en mg/l). Ne´anmoins, cette me´thode pre´sente des limites
lie´es aux dimensions physiques des filtres et peut ne´cessiter un sous-e´chantillonnage en
cas de concentrations e´leve´es. Dans ce cas, se´cher l’e´chantillon entier dans un re´cipient
adapte´, pendant un temps plus long, permet d’avoir une valeur de concentration plus
repre´sentative.
Plusieurs strate´gies de pre´le`vement existent. Les pre´le`vements peuvent eˆtre manuels
ou automatise´s au moyen d’une pompe, relie´e a` une cre´pine d’aspiration. Selon la confi-
guration du site de mesure, il peut par exemple eˆtre choisi d’effectuer des pre´le`vements au
seau depuis un pont. Le pre´le`vement se fait alors en surface. Le contenu du seau est ensuite
re´-e´chantillonne´ pour eˆtre verse´ dans un flacon, qui sera enfin analyse´ en laboratoire. Un
pre´leveur automatique peut aussi eˆtre installe´ sur le site de mesure, afin de s’affranchir de
la lourdeur de pre´le`vements manuels re´pe´te´s. Une cre´pine d’aspiration est alors installe´e
dans la colonne d’eau, et une pompe pre´le`ve de fac¸on automatique sur une pe´riode de´finie
par l’utilisateur des e´chantillons norme´s en volume qui rempliront directement des flacons
a` analyser en laboratoire, supprimant ainsi une e´tape de re´-e´chantillonnage. La cre´pine
d’aspiration est fixe´e de telle fac¸on qu’elle ne soit jamais hors d’eau le temps de la mesure.
L’utilisation d’un pre´leveur a surtout l’avantage de pouvoir augmenter a` moindre couˆt la
fre´quence d’e´chantillonnage, l’e´cart relatif par rapport a` des pre´le`vements manuels e´tant
infe´rieur a` 3% en plusieurs stations de l’Arc (mesures re´alise´es par Irstea entre 2005 et
2012).
Le choix de l’emplacement du pre´le`vement de´pend de la configuration du site de me-
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sure : facilite´ d’acce`s au site, vitesses de l’e´coulement, pre´sence de singularite´s ge´ome´triques,
d’ouvrages, etc... De plus, la concentration n’est pas toujours homoge`ne dans une section
en travers, et le choix de la position du pre´le`vement ne´cessite des tests pre´alables. Dans
tous les cas, si cette me´thode de mesure est la seule me´thode fournissant une valeur di-
recte et fiable de la concentration massique d’un e´chantillon, elle demande ne´anmoins un
temps important, que ce soit pour re´aliser les pre´le`vements (rele`ve des flacons dans un
pre´leveur automatique ou pre´le`vements manuels) ou pour quantifier la matie`re se`che en
laboratoire. Pour s’affranchir en partie de ces contraintes, des me´thodes de mesures de
concentrations indirectes et continues sont de plus en plus utilise´es.
Gautheron (1994) (43) a re´alise´ des tests de re´pe´tabilite´ pour estimer l’incertitude lie´e
au cycle filtration-se´chage-pese´e. L’incertitude associe´e a` cette me´thode est de l’ordre de
σPrelev. = 5% pour des concentrations supe´rieures a` 1 g/l.
3.3.1.2.2 Mesures indirectes
Mesure de turbidite´ La pre´sence de particules en suspension diffuse la luminosite´
d’un faisceau lumineux incident, et augmente la turbidite´ de l’eau (qui est donc de´finie ici
comme un e´tat optique de l’eau). La concentration en MES e´tant ainsi relie´e a` la turbidite´
de l’eau, une mesure de la turbidite´ permet indirectement de quantifier la concentration
en MES. La norme ISO 7027 (4) de´finie le protocole de la mesure dite ne´phe´lome´trique,
par laquelle l’intensite´ de la lumie`re, disperse´e a` un angle de 90 degre´s par rapport au
trajet de la lumie`re incidente, est mesure´e. On caracte´rise ainsi la diffusion lumineuse en
unite´ turbidime´trique (NTU), que l’on peut relier ensuite a` une mesure de la concentra-
tion massique en MES.
En e´tablissant plusieurs couples (MES - Turbidite´), on construit une courbe de corres-
pondance entre la turbidite´ et la concentration massique en MES. Cette courbe de´pend
de la taille, de la forme et de l’indice de re´fraction des particules ainsi que de la longueur
d’onde de la lumie`re incidente. Ainsi, une telle correspondance entre la mesure optique
et la concentration massique est ge´ne´ralement e´tablie pour une station et un appareil
de mesure en particulier. Elle peut en outre varier selon la saison ; ainsi des matie`res
plus mine´rales transporte´es en crue donneront une courbe d’e´talonnage diffe´rente que des
matie`res en suspension plus organiques. La Figure 3.6 repre´sente deux exemples de ce
type de relations.
La Figure 3.6a illustre une courbe de calibration MES/NTU e´tablie graˆce a` de nom-
breuses mesures re´alise´es en une station fixe sur l’Ise`re, loin des zones de production
se´dimentaire. La Figure 3.6b repre´sente e´galement une relation MES/NTU, e´tablie sur
un des sous bassins versant de l’Ise`re, plus proche des zones de production se´dimentaire.
Outre la diffe´rence du nombre de donne´es disponibles, ces deux exemples illustrent bien le
fait que la relation moyenne entre MES et turbidite´ diffe`re autant d’une station a` l’autre
que de la dispersion des points de mesures par rapport a` la relation moyenne. Au-dela`
de ces questions d’incertitude ge´ne´re´es par l’utilisation d’une relation indirecte, la mesure
par sonde tubidime´trique pre´sente l’avantage de pouvoir suivre en continu (et de fac¸on
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(a) (b)
Figure 3.6 – Courbes d’e´talonnage MES / Turbidite´ de (a) la station de mesure Grenoble
Campus (station LTHE) (b) la station de mesure Arvan St Arves (station Irstea). Appareil
utilise´ dans les deux cas : Hach Lange Solitax SC-Line TS 50 g/L
te´le´transmise) les variations de flux de MES. La mesure se fait ne´anmoins toujours au
voisinage du capteur optique, et reste ainsi soumise au risque de non repre´sentativite´ de
la concentration moyenne dans la section en travers.
Navratil et al. (2011) (98) ont montre´ que pour des concentrations comprises entre 1
g/l et 10 g/l, l’e´cart type relatif associe´ a` la mesure de concentration en MES a` 95% de
degre´ de confiance s’e´le`ve a` 10 %, soit une σTurbi = 5%.
Mesure acoustique Une autre me´thode de mesure applicable a` l’estimation des
flux de MES est la mesure acoustique (ADCP en anglais, pour Acoustic Doppler Current
Profiler). Base´e sur l’utilisation d’un e´metteur-re´cepteur multi faisceau, la me´thode de
mesure acoustique fonctionne sur le principe que les particules en suspension se de´placent
a` la meˆme vitesse que le fluide porteur, au moins localement. Un signal sonore e´mis
par la sonde est re´fle´chi et atte´nue´ par les particules en suspension selon l’effet Doppler.
L’analyse de la re´flexion de ce signal permet de mesurer la vitesse de de´placement des
particules, et donc de l’e´coulement. L’atte´nuation du signal e´mis permet de mesurer la
concentration en MES de l’e´coulement. La mesure acoustique est donc la seule me´thode
de mesure permettant d’avoir une indication a` la fois sur la vitesse de l’e´coulement et la
concentration en MES. De plus, l’utilisation d’un capteur horizontal permet d’avoir une
information sur une grande partie de la section en travers, donnant ainsi des informations
sur l’homoge´ne´ite´ de la concentration en MES. Disposer d’une telle information spatiale
quantitative de la concentration au sein d’une section en travers permet de corriger et
pre´ciser conside´rablement les estimations de flux de MES. Cette me´thode, encore en cours
de validation, a donne´ des re´sultats tre`s encourageants (Moore, 2011 (96)). Ne´anmoins,
des efforts restent a` faire pour comprendre l’effet de la granulome´trie des particules sur
la propagation du signal, et le choix optimal de la fre´quence du signal a` utiliser. Cette
me´thode est pre´sente´e ici pour son inte´reˆt croissant, mais n’a pour l’instant pas e´te´ ap-
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plique´e sur l’Arc en Maurienne.
3.3.1.2.3 Repre´sentativite´ d’une station de mesure
He´te´roge´ne´ite´ dans une section en travers De la meˆme fac¸on que pour le de´bit
liquide, le calcul du flux de MES en une station de mesure repose sur l’hypothe`se d’ex-
trapolation d’une concentration moyenne dans la section. En fonction de la configuration
du site de mesure, de la nature de l’e´coulement et des caracte´ristiques physiques des
particules en suspension, la re´partition spatiale de la concentration en MES au sein de la
surface mouille´e peut ne pas eˆtre homoge`ne. En outre le paragraphe pre´ce´dent indique que
selon la me´thode de mesure employe´e, la concentration ne sera pas mesure´e au meˆme en-
droit. La concentration mesure´e n’est donc pas a priori repre´sentative de la concentration
moyenne dans la section. Des e´tudes ont montre´ que cette repre´sentativite´ de´pend en tre`s
grande partie du site d’e´tude (Horowitz et al., 1990 (54), Ryan et Boufadel, 2006 (122)).
Il semble donc important de disposer d’informations relatives au site d’e´tude, plutoˆt que
de valeurs issues de la litte´rature. Pour cela, des mesures ont e´te´ re´alise´es pendant deux
e´pisodes de chasses de barrage, en deux sites de mesures (voir la Figure 3.9, commente´e
dans les paragraphes suivants) : sur le site I1 pendant la chasse de 2006, et sur le site A5
pendant la chasse de 2012.
Mesures sur l’Arc : Pendant la chasse de juin 2012, des mesures ont e´te´ re´alise´es de-
puis le pont du site de mesure A5, au niveau de la commune de Sainte Marie de Cuines.
Pour toute la dure´e de la chasse de barrages, 5 points de pre´le`vements de surface ont
e´te´ de´finis le long de la section en travers. Ces points de pre´le`vements, note´s A, B, C,
D et E sont situe´s respectivement a` une distance de 2.5, 7, 12, 25 et 29 m de la rive
gauche. Au total, 15 pre´le`vements simultane´s ont e´te´ effectue´s pendant la chasse suivant
cette me´thode. Paralle`lement, des pre´le`vements plus fre´quents ont e´te´ re´alise´s au point de
pre´le`vement B (on notera cette se´rie B’), qui correspond a` la plus grande hauteur d’eau
dans la section, au milieu du chenal principal et qui est le point de pre´le`vement usuel a`
cette station. En moyenne, l’e´cart relatif entre la chronique B’ et la valeur moyenne sur les
cinq pre´le`vements pendant la dure´e de l’e´ve`nement a e´te´ estime´ a` σ−CHH = 17%. L’e´cart
type relatif moyen calcule´ sur les cinq points de pre´le`vement est de 23 %. L’ensemble de
ces mesures sont pre´sente´es sur la Figure 3.7.
La Figure 3.7 montre qu’une mesure faite selon  le bon sens physique  permet de
garantir une repre´sentativite´ acceptable de la mesure de concentration en MES par rap-
port a` la valeur moyenne. A l’inverse, les re´sultats de cette expe´rience montrent aussi que
cette re´flexion pre´alable est ne´cessaire : certaines mesures pre´sentent localement un e´cart
relatif a` la moyenne supe´rieur a` 50%. Ces re´sultats sont valables pour des pre´le`vements
de surfaces, et ne sauraient eˆtre extrapole´s avec certitude le long de la dimension verticale.
Des pre´le`vements le long d’une verticale ont aussi e´te´ re´alise´s pendant la chasse de
barrage, a` l’aide d’un pre´leveur profile´. Malheureusement, en raison des fortes vitesses
de l’e´coulement (4 m/s en surface mesure´e au radar SVR), de grandes difficulte´s ont e´te´
rencontre´es. Il a e´te´ tre`s de´licat de faire pe´ne´trer la bouteille de pre´le`vement au sein de
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Figure 3.7 – Repre´sentativite´ de la mesure de concentration en A5 pendant la chasse
2012
l’e´coulement, et une fois cette ope´ration re´alise´e une force tre`s importante e´tait exerce´e
sur la corde retenant la bouteille. En outre, le messager servant a` refermer la bouteille
e´tait fortement ralenti par les vitesses de surface et le me´canisme de fermeture rudement
mis a` l’e´preuve. Ainsi, seuls deux pre´le`vements ont pu eˆtre re´alise´s, et les e´chantillons
re´colte´s e´taient difficilement exploitables car des pertes de volume de ces e´chantillons ont
eu lieu pendant l’extraction et la remonte´e de la bouteille.
Mesures sur l’Ise`re : des mesures de surface le long d’une section en travers ont e´galement
e´te´ re´alise´es par Mano (2008) (89) pendant la chasse de 2006 en I1. Des pre´le`vements ont
e´te´ re´alise´s en trois points de la surface depuis un pont toutes les heures pendant douze
heures (la dure´e de l’e´pisode de chasse). L’e´cart type relatif moyen est cette fois-ci de
l’ordre de σ − CHH = 5%. Des mesures ont e´te´ re´alise´es selon une verticale avec une
bouteille de type Niskin. Ces mesures ont e´te´ re´alise´es avec plus de succe`s que sur l’Arc
(vitesses de surface plus faibles) pendant la premie`re partie de l’e´pisode de chasse, avant
que la bouteille ne soit emporte´e par l’e´coulement avec l’arrive´e du pic de de´bit. Les
quelques mesures ainsi re´alise´es sur l’axe vertical montrent un e´cart relatif infe´rieur a`
σ − CHV = 3% sur ce site.
Le roˆle des confluences : Des mesures ont e´galement e´te´ re´alise´es en 2010 au site de
mesure A2, en aval de la restitution de Randens. Ces mesures n’ont pas e´te´ re´alise´es pen-
dant un e´pisode de chasse hydraulique. Le site de mesure se situant a` environ un kilome`tre
de la confluence de l’Arc avec le canal de restitution de l’usine, une forte he´te´roge´ne´ite´
spatiale y e´tait suspecte´e. En effet, les mesures ont montre´ un e´cart relatif supe´rieur a` 30%.
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L’eau restitue´e par le canal est ge´ne´ralement tre`s peu concentre´e, comme le confirment
des mesures re´alise´es pendant des chasses. Dans le cas d’e´coulements tre`s concentre´s de
l’Arc (comme pendant les chasses par exemple), le gradient de concentration a` l’interface
serait donc bien plus fort que pendant les conditions de la mesure, laissant imaginer un
me´lange encore moins bon.
On voit donc a` travers ces trois exemples la de´pendance au site de cette notion
de repre´sentativite´ de la mesure. Dans le cas d’une proximite´ avec une confluence par
exemple, l’he´te´roge´ne´ite´ sera localement plus e´leve´e que les valeurs mesure´es et re´sultera
d’un me´lange insuffisant. Les diffe´rences d’e´carts observe´s entre l’Arc et l’Ise`re peuvent
provenir de la nature des particules, aussi bien que de la nature de l’e´coulement : a` Gre-
noble, exutoire du bassin versant e´tudie´, les particules ont subi un tri granulome´trique
le long de la rivie`re par succession de phases de de´poˆt et de remise en suspension. La
distribution granulome´trique est donc plus uniforme que sur l’Arc (et avec des parti-
cules plus fines), limitant les stratifications spatiales au sein de la section en travers.
Des mesures granulome´triques des MES sont pre´sente´es au Chapitre 6, et confirment ces
interpre´tations.
Influence de la granulome´trie sur la relation MES-Turbidite´ La repre´sentati-
vite´ d’une mesure de concentration en MES par turbidite´ passe par l’univocite´ de la re-
lation entre la concentration en MES et la turbidite´ de l’e´coulement. Ne´anmoins, cette
relation de´pend de plusieurs facteurs : des facteurs optiques lie´s a` la sonde de mesure,
mais aussi et surtout a` la nature des particules mesure´es. En fonction de la forme et de la
taille des particules pre´sentes dans l’e´coulement, la diffusion lumineuse n’est pas re´fracte´e
de la meˆme fac¸on. Cela signifie en particulier que la relation moyenne e´tablie en une
station de mesure n’est a priori pas valable en cas d’e´carts importants de la distribution
granulome´trique des particules transporte´es.
Mesures en laboratoire : pour quantifier ces effets, des tests ont e´te´ re´alise´s dans le
cadre du stage de L. Saguintaah re´alise´ a` Irstea en 2012. Durant ce stage (Saguintaah,
2012 (124)), un dispositif de mise en suspension de l’Institut de Me´caniques de Fluides
et des Solides a` Strasbourg (IMFS) a e´te´ utilise´ pour quantifier en laboratoire, dans des
essais controˆle´s, l’influence de la distribution granulome´trique des particules sur la re-
lation entre la turbidite´ et la concentration massique des MES. Des se´diments de l’Arc
ont e´te´ pre´leve´s sur des plages de de´poˆts, puis ont e´te´ tamise´s en laboratoire. Diffe´rentes
gammes de granulome´tries ont ainsi e´te´ obtenues, et plusieurs courbes de calibration ont
e´te´ construites pour chacune de ces fractions granulome´triques. Pour mesurer la turbi-
dite´, une sonde Hach Lange Solitax SC-Line TS 50 g/L a e´te´ utilise´e (cette sonde est par
ailleurs utilise´e sur le site Arc-Ise`re). Ces re´sultats sont pre´sente´s en Figure 3.8.
Un re´sultat classique (Vongvixay, 2012 (142)) a ainsi e´te´ retrouve´ : la pente de la
relation line´aire est inversement proportionnelle au diame`tre me´dian de la distribution
(Figure 3.8a). Ce re´sultat confirme en outre que la turbidite´ est proportionnelle a` la
concentration surfacique de l’e´chantillon (Figure 3.8b). Cette concentration surfacique
faisant intervenir le diame`tre des particules ainsi que leur masse volumique, la relation
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(a) (b)
Figure 3.8 – Relations entre la turbidite´ et (a) la concentration massique en MES ou (b)
la concentration surfacique
entre la turbidite´ et la concentration massique n’est univoque qu’a` condition de disposer
d’une estimation de la granulome´trie de l’e´chantillon et de sa masse volumique (Foster,
1995 (39)).
Application a` une station de mesure en place :
En pratique, on peut observer sur les courbes d’e´talonnage MES-Turbidite´ d’une sta-
tion de mesure l’effet de la nature des particules par e´ve`nement hydrologique : les mesures
d’e´talonnage re´alise´es pendant un meˆme e´ve`nement suivent chacune une loi inde´pendante
mais peu e´loigne´e de la courbe d’e´talonnage moyenne (Thollet et al., 2013 (132)). En
particulier, il a e´te´ mis en e´vidence que ces regroupements de courbes d’e´talonnages par
e´ve´nement e´tait d’autant plus marque´ que la station de mesure se trouve proche des zones
de production. Pour 6 e´ve`nements hydrologiques choisis, des calculs de la masse transite´e
de MES ont e´te´ re´alise´s en se basant soit sur des concentrations en MES issues de la courbe
d’e´talonnage moyenne, soit issues de la courbe d’e´talonnage par e´ve´nement. Il apparaˆıt
que pour un seul e´ve`nement, de courte dure´e par rapport aux autres e´ve`nements et peu
contributeur en termes de masse transite´e par rapport a` la pe´riode globale, l’e´cart est tre`s
important (de l’ordre de 88%). Ne´anmoins, l’e´cart entre les deux me´thodes de calcul des
flux de MES reste en moyenne faible sur l’ensemble des e´ve`nements observe´s. De plus,
les erreurs se compensent sur la pe´riode d’e´tude hydrologique et le biais lie´ a` l’utilisation
d’une courbe moyenne disparait a` l’e´chelle de l’anne´e et meˆme de plusieurs e´ve`nements
hydrologiques.
3.3.2 Description des sites de mesure
Afin d’assurer le suivi des flux de MES dans plusieurs configurations hydrologiques et
pour re´pondre a` des objectifs de diffe´rentes natures (ope´rationnelles et scientifiques), le
site d’e´tude Arc-Ise`re est de plus en plus instrumente´. Le re´seau des stations de suivi du
flux de MES en continu se densifie d’anne´e en anne´e (1 station en 2006 contre 4 stations
ope´rationnelles en 2013). Par ailleurs, les e´pisodes de chasses de barrage sont l’occasion
de nombreuses campagnes de mesure hydro-se´dimentaires depuis 2005, que ce soit pour
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l’estimation du transport solide par charriage ou par suspension. Pour ces e´ve`nements,
dont la dure´e est de l’ordre de la journe´e sur l’ensemble du site d’e´tude, des sites de me-
sures sont choisis et utilise´s uniquement le temps de l’e´ve`nement.
Figure 3.9 – Localisation des sites de mesures
La Figure 3.9 montre l’ensemble des sites de mesure ayant produit au moins une fois
des donne´es utilisable dans ce travail. Leur nomenclature suit leur de´nombrement a` partir
de l’exutoire de chacune des rivie`res, pre´cise´ par la lettre I pour les sites se trouvant sur
l’Ise`re et A pour les sites de mesures situe´s sur le lit de l’Arc.
3.3.2.1 Sites de mesure e´ve´nementiels
Les sites de mesures pre´sente´s sur la Figure 3.9 sont des sites de mesures de´finis pen-
dant les campagnes de mesures durant les chasses de barrage de l’Arc depuis 2006, cite´es
pre´ce´demment. Les sites de mesures ont e´te´ de´finis pour couvrir une zone spatiale la plus
large possible, tout en respectant la contrainte de se´curite´ d’une accessibilite´ facilite´e au
site. D’une anne´e sur l’autre, de nouveaux sites ont e´te´ choisis, et d’autres ont e´te´ aban-
donne´s, comme ce fut par exemple le cas pour le site A2. Ce site, facile d’acce`s, a e´te´
utilise´ trois anne´es de suite jusqu’a` que des tests d’homoge´ne´ite´ de la concentration en
MES montrent que l’endroit du pre´le`vement n’e´tait pas repre´sentatif en termes de concen-
trations moyenne.
Le site e´ve`nementiel le plus instrumente´ est sans aucun doute le site de mesure A5.
Ce site de mesure est en effet tre`s facile d’acce`s depuis l’autoroute, le lit de l’Arc est
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repre´sentatif de l’ensemble de la rivie`re a` cet endroit et un banc de galet a fait l’objet
de nombreuses e´tudes hydro-se´dimentaire (Jodeau, 2007 (61), Camenen, 2008 (19), Ja-
ballah, 2013 (57)). Sur ce site de mesure, des mesures de de´bits sont faites pendant les
chasses, et le fait de pouvoir mesurer en un meˆme site plusieurs processus physiques est
une opportunite´ qui encourage les e´quipes a` participer a` ces mesures. Par exemple, des
mesures de transports solides par charriage y sont re´alise´es depuis 2011 (Camenen, 2012
(18)), ainsi que des mesures de vitesses de chute de se´diment en suspension (voir chapitre
6) ou encore des mesures de vitesses de surface par radar SVR en 2012.
Les me´thodes de mesure utilise´es reposent sur des techniques de pre´le`vements, ma-
nuels ou automatiques. Le mate´riel doit en effet eˆtre retire´ de chacun des sites apre`s la
mesure, et pour des raisons de se´curite´, du mate´riel sophistique´ et couˆteux comme un
turbidime`tre ne peut pas eˆtre laisse´ sans surveillance le temps de la mesure. Au fil des
ans, l’utilisation de pre´leveurs automatiques a e´te´ syste´matise´e, afin de re´duire le couˆt
humain des campagnes de mesure et d’introduire plus de re´gularite´ et de pre´cision dans
la mesure de la concentration en MES.
Les donne´es disponibles pour les chasses de barrage sont rassemble´es dans le Ta-
bleau 3.1 (donne´es disponibles sur demande aux diffe´rents organismes). Les positions de
chacun des sites de mesures sont donne´es dans ce tableau, les positions kilome´triques e´tant
calcule´es a` partir de la confluence Arc-Ise`re : les sites de mesures se situant sur l’Arc ont
ainsi des abscisses ne´gatives, tandis que les sites de mesures sur l’Ise`re ont des abscisses
positives.
Tableau 3.1 – Donne´es disponibles pour les chasses hydrauliques de l’Arc
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3.3.2.2 Re´seau de stations de mesure pe´rennes
Au moment de l’e´criture de ce texte, on peut compter quatre stations ope´rationnelles
de mesure de flux de MES en continu : la station Grenoble Campus I1 (depuis 2006), la
station Montme´lian I3 (depuis 2009), la station Chamousset A1 (depuis 2011) et la sta-
tion de Pontamafrey A7 (depuis 2009). Ces stations comprennent un dispositif de mesure
de de´bit et un dispositif de mesure des concentrations en MES. Toutes les mesures turi-
bidime´triques re´alise´es sur ces quatre stations sont issues de sondes Hach Lange Solitax
SC-Line TS 50 g/L.
La station de Grenoble Campus (I1) est la plus ancienne des quatre stations
pe´rennes. Elle est ge´re´e par l’ENSE3 et EDF. Des jaugeages y sont effectue´s re´gulie`rement
par des e´le`ves inge´nieurs dans le cadre de travaux pratiques. La section en travers de la
rivie`re au niveau de la station est stable, re´gulie`re et endigue´e de chaque coˆte´. Pour suivre
les diffe´rents parame`tres physico-chimiques de l’e´coulement, une sonde multi parame`tres
est installe´e sur le site. Les mesures en continu de concentrations en MES sont obtenues
par une mesure optique avec un capteur turbidime´trique et des pre´le`vements re´guliers
sont effectue´s pour construire la relation MES-Turbidite´. Les mesures de flux en cette
station sont disponibles sur la pe´riode T1 : du 27/03/2006 au 31/12/2012.
La station de Montme´lian (I3) se situe au droit du seuil profile´ construit dans les
anne´es 80 sous le pont du Mollard, dans la commune de Montme´lian. Le seuil assure un
controˆle hydraulique propre et stable au niveau de la section de mesure, et la courbe de
tarage a e´te´ e´tablie avec de nombreux jaugeages par la DREAL (Direction Re´gionale de
l’Environnement, de l’Ame´nagement et du Logement). Un turbidime`tre a e´te´ installe´ ainsi
qu’un capteur de pression en rive droite, en amont du seuil (Figure 3.10a). Les mesures
de flux en cette station sont disponibles sur la pe´riode T3 : du 01/09/2009 au 31/12/2012.
(a) (b)
Figure 3.10 – (a) Station de mesure I3 (Source : C. Dall’Osto, 2010) (b) Station de
mesure A1 (Source : F. Thollet, 2011)
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La station de mesure de Chamousset (A1 et A2) est re´partie en deux sites
de mesures, distants d’environ neuf kilome`tres : un site de mesure du de´bit, situe´ neuf
kilome`tres en amont de la confluence Arc-Ise`re, et un site de mesure de la concentra-
tion en MES, situe´ 200 me`tres en amont de la confluence. La station de mesure de de´bit
e´tait de´ja` en place, et il a e´te´ juge´ pre´fe´rable par les autorite´s compe´tentes de garder
l’emplacement de la station de mesure de de´bit au moment de l’installation de la station
de mesure des concentrations en MES. Entre les deux stations en effet, il n’y a aucun
apport de de´bit. La station de de´bit reste donc repre´sentative du volume d’eau sortant
de l’Arc, et la station de mesure des concentrations en MES permet de tenir compte de
la dynamique se´dimentaire de ce tronc¸on de l’Arc long de neuf kilome`tres en amont de
la confluence. La station de mesure de de´bit est e´quipe´e d’un capteur de pression et la
courbe de tarage est construite par le SPC (Service de Pre´vision des Crues). La station
de mesure des concentrations en MES comporte un pre´leveur automatique ainsi qu’un
turbidime`tre (Figure 3.10b). Les mesures de flux en cette station sont disponibles sur la
pe´riode T4 : du 25/05/2011 au 01/08/2012 (de´faillance de la sonde a` partir de cette date
et absence de donne´es pendant plusieurs mois ensuite).
La station de Pontamafrey (A7) se situe sur l’Arc, en aval de la confluence de
l’Arc avec l’Arvan et juste en aval de la restitution du bassin de Longefan. Sur cette
station, un seuil en be´ton a e´te´ renforce´ et ame´liore´ afin d’assurer une meilleure fiabilite´
de la mesure des bas de´bits. Cette station inte`gre en effet le de´bit re´serve´ en sortie du
barrage de Saint Martin La Porte, le de´bit de l’Arvan ainsi que celui de petits torrents de
montagne. La station est e´galement e´quipe´e d’un turbidime`tre ainsi que d’un pre´leveur
automatique. Les mesures de flux en cette station sont disponibles sur la pe´riode T2 : du
17/04/2009 au 01/11/2012
Au droit des quatre stations de mesures pe´rennes de´crites pre´ce´demment, des mesures
au pas de temps variables de concentrations en MES et de de´bits sont donc disponibles.
Les quatre pe´riodes de disponibilite´ de ces variables pour chacune de ces stations (T1, T2,
T3 et T4) se superposent sur une pe´riode de validite´ commune supe´rieure a` une anne´e.
Les donne´es a` la station Campus e´tant fournies au pas de temps de 30 minutes, l’ensemble
des donne´es issues de ces stations de mesure ont e´te´ re´-e´chantillonne´es par interpolation
line´aire sur ce meˆme pas de temps, par souci d’homoge´ne´ite´ de ces donne´es et pour faciliter
la manipulation de fichiers trop volumineux sinon.
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3.4 Conclusions
Dans ce chapitre, le site de d’e´tude a e´te´ pre´sente´. La gestion des ouvrages hydro-
e´lectrique joue un roˆle important dans les transferts de flux hydriques et se´dimentaires au
sein de ce bassin versant. Les principales me´thodes de mesure de de´bit et de concentra-
tion en MES utilise´es sur ce site ont e´te´ de´taille´es. Les incertitudes de mesures associe´es
a` ces me´thodes ont e´te´ explicite´es et les avantages des me´thodes discute´s. Le site d’e´tude
comprend un large re´seau de mesure pour le transport en suspension : quatre stations
de mesures pe´rennes fournissent en continu des mesures de de´bits et de concentrations.
Plusieurs sites de mesures sont e´quipe´s pendant les chasses de barrages de l’Arc fournis-
sant un jeu de donne´e spatial et temporel tre`s de´taille´ dans l’espace et dans le temps.
L’ensemble de ces donne´es est analyse´ dans les deux chapitres suivants.
IMPORTANT : Dans la suite du manuscrit, le contenu des chapitres fera souvent
appel aux sites de mesure ou a` des lieux ge´ographiques pre´cis. Dans le but de faciliter la
lecture, les cartes et profil en long indiquant la position ge´ographique des e´le´ments cle´s
sont rassemble´s en Annexe A. Le lecteur pourra donc utiliser celle-ci sous la forme d’une
 feuille volante .
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des flux de MES
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4.1 Introduction
Pour comprendre la dynamique du transfert des flux de MES a` l’e´chelle du bassin
versant, des outils d’analyses adapte´s sont ne´cessaires. Dans le chapitre pre´ce´dent, un
re´capitulatif des donne´es disponibles relatives aux flux de MES a e´te´ e´tabli : d’une part
des mesures e´ve´nementielles re´alise´es pendant les chasses de barrage, spatialement et
temporellement de´taille´es, et d’autre part des chroniques longues de de´bits et de concen-
trations en MES. Ainsi, une analyse spatio-temporelle de´taille´e des flux de MES ge´ne´re´s
par les chasses hydrauliques annuelles de l’Arc sera d’abord pre´sente´e. L’objectif de cette
analyse est de quantifier la propagation des signaux de de´bits, de concentrations et de
flux produits par les chasses de barrage. Les diagrammes C-Q des signaux mesure´s seront
utilise´s dans ce chapitre comme outil de visualisation et comme aide a` la compre´hension
des processus de transfert. Dans une seconde partie, les re´sultats obtenus pour les chasses
de barrages seront compare´s aux re´sultats partiels obtenus a` partir des chroniques de
mesure en continu pour d’autres e´ve`nements que les chasses de barrage. Pour cela, un
e´chantillonnage des e´ve`nements hydrologiques sera d’abord re´alise´ sur la plus longue des
chroniques de mesure en continu. Les e´ve`nements hydrologiques e´chantillonne´s, et les chro-
niques de mesure des autres stations serviront a` faire une analyse spatiale et temporelle
partielle de certains de ces e´ve`nements.
4.2 Suivi spatio temporel des flux de MES ge´ne´re´s
par les chasses de barrage de l’Arc
4.2.1 Un jeu de donne´es de´taille´, comple´te´ par la mode´lisation
hydraulique
Depuis 2006, des campagnes de mesure ont e´te´ mene´es sur l’Arc et l’Ise`re pendant les
chasses de barrages. Une analyse spatiale et temporelle de´taille´e est donc possible pour
ces e´ve`nements de  crue artificielle . L’ensemble des donne´es disponibles a e´te´ pre´sente´
dans le chapitre pre´ce´dent. Seules les concentrations en MES ont ge´ne´ralement e´te´ me-
sure´es, a` l’exception des stations de mesure de de´bit. Pour comple´ter ce jeu de donne´es
et disposer en tout site de donne´es de concentrations et de de´bit, un mode`le nume´rique
hydraulique a e´te´ construit, cale´ et applique´ a` toutes les chasses. Ce mode`le est pre´sente´
en de´tail dans le chapitre 7.
Chaque anne´e, les exploitants des barrages produisent un hydrogramme de de´bit en
se basant sur un hydrogramme de projet (Figure 3.4b). La bonne re´alisation de cet hy-
drogramme cible n’est pas toujours aise´e : des conditions particulie`res de de´bits ou des
disfonctionnement lie´s a` diffe´rents organes des ouvrages peuvent perturber la mise en
place d’un hydrogramme pre´-de´fini. La Figure 4.1 pre´sente les hydrogrammes de de´bits
mesure´s sur le site A5, en regard de l’hydrogramme de projet.
Cette figure illustre le fait que l’hydrogramme de projet est reproduit anne´e apre`s
anne´e de fac¸on similaire depuis 2006. Ne´anmoins, il illustre e´galement que des singula-
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Figure 4.1 – Comparaison des hydrogrammes de chasse mesure´s en A5 et de l’hydro-
gramme de projet
rite´s apparaissent sur les hydrogrammes mesure´s. Par exemple, on remarque la pre´sence
d’un pic de de´bit tre`s e´leve´ en 2012 pendant la premie`re partie de l’hydrogramme. Ce pic
de de´bit repre´sente un volume d’eau devant initialement eˆtre redirige´ vers une conduite
force´e, ce qui n’a pu eˆtre le cas pendant cette chasse. De la meˆme fac¸on, le maximum
mesure´ en 2009 arrive bien pendant le second palier de de´bit, mais avec une amplitude
supe´rieure a` la valeur de projet.
La Figure 4.2 repre´sente des exemples de signaux mesure´s de de´bits et de concentra-
tions en MES, en deux sites de mesure diffe´rents (A7 et I1) et pour deux e´pisodes de chasse
de barrage (2007 et 2009). Elle illustre les diffe´rences en termes de re´ponse se´dimentaire a`
des e´pisodes de chasse de barrage qui sont base´s sur un meˆme hydrogramme de projet, et
donc re´alise´s avec la meˆme finalite´. Sur le site A7 en 2009 (Figure 4.2a), le pic de concen-
tration (et plus globalement l’ensemble du signal de concentration) est mesure´ pendant le
second palier de de´bit. En revanche, en 2007 sur le meˆme site A7 (Figure 4.2c), le pic de
concentration est mesure´ pendant le premier palier de de´bit. Dans les deux cas, le pic de
concentration pre´ce`de le pic de de´bit. La valeur du premier palier de de´bit est comparable
d’une anne´e a` l’autre (110 m3/s) et celle du second palier diffe`re de seulement 20 m3/s.
Par contre, les valeurs maximales de concentrations diffe`rent de manie`re non ne´gligeable :
le pic de concentration mesure´ en 2009 est de 10 g/l environ, contre 16 g/l environ en 2007.
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Figure 4.2 – Signaux de de´bits et de concentrations mesure´s en A7 pour les chasses
de 2007 (a) et 2009 (c) et en I1 pour les meˆmes anne´es ((b) et (d)). Diagrammes C-Q
correspondants (e).
Sur le site de mesure I1, la position relative des signaux de concentrations par rapport
a` l’hydrogramme de de´bit est la meˆme (Figure 4.2d et Figure 4.2b), bien que les signaux
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mesure´s en A7 montrent des tendances tre`s diffe´rentes. De plus, la valeur maximale de
concentration est similaire les deux anne´es et la forme ge´ne´rale des deux signaux est
homoge`ne. Seule la valeur maximale des hydrogrammes mesure´s diffe`re d’environ 50 m3/s.
Ces tendances apparaissent clairement dans l’analyse des diagrammes C-Q correspondants
(Figure 4.2e). Ces courbes prennent des aspects complexes en A7 pour les deux e´pisodes
de chasse, et la variation relative se fait surtout pour les valeurs de concentrations. En I1,
les signaux forment des boucles clairement de´finies, de sens de rotation horaire inverse et
c’est la variation des de´bits qui est la plus importante. Cette e´volution spatiale du signal
est analyse´e en de´tail dans les deux paragraphes suivants.
4.2.2 Distribution spatiale des flux de MES
Pour chaque site de mesure, les valeurs maximales de concentration, de de´bit et de
flux instantane´ ont e´te´ releve´es. Les diffe´rentes distributions spatiales de ces valeurs sont
repre´sente´es sur les graphiques de la Figure 4.3 (a, c et e). Ces figures confirment les
tendances observe´es au travers des deux exemples du paragraphe pre´ce´dent. Les valeurs
maximales de concentration en sortie du barrage de SMLP (site de mesure A10) couvrent
une large gamme de valeurs (entre 10 g/l en 2007 ou 2009 et 45 g/l en 2012) et convergent
vers des valeurs plus proches en I1 (entre 3 et 7 g/l). Entre les deux frontie`res du domaine
d’e´tude, des larges variations locales sont e´galement observe´es : des e´carts de 10 g/l sur
la valeur maximale de concentration sont mesure´s sur l’Arc pendant la chasse de 2010.
Les de´bits maximums mesure´s sur l’Arc varient entre 120 m3/s et 150 m3/s, a` l’excep-
tion de 2012 uu` un pic pre´coce de 180 m3/s a e´te´ observe´. A l’inverse, le de´bit de base de
l’Ise`re au moment de l’e´ve`nement de chasse n’est pas ou peu controˆle´, et l’hydrogramme
de chasse rencontre a` la confluence avec l’Ise`re un de´bit tre`s varie´ d’une anne´e sur l’autre.
Le de´bit de pointe de l’hydrogramme mesure´ en I1 varie en effet de 230 m3/s en 2011 a`
410 m3/s en 2012. Du fait de ces deux variations antagonistes de de´bit et de concentration
sur l’Arc ou sur l’Ise`re, les valeurs de flux instantane´ sont globalement conserve´es le long
du domaine d’e´tude, sauf en 2012 ou` la valeur maximale de flux instantane´ de MES chute
a` la station de mesure I1.
Les graphiques (b), (d) et (f) de la Figure 4.3 indiquent le temps de passage du maxi-
mum de chacune des variables de de´bit, de concentration en MES et de flux instantane´
de MES dont la distribution spatiale est repre´sente´e sur le graphique voisin. Les temps de
passage e´voluent de fac¸on continue, presque line´airement, et ce pour les trois variables. Des
variations locales apparaissent malgre´ tout. Et peuvent entrainer un de´calage temporel
qui sera conserve´ le long du site d’e´tude. C’est le cas par exemple pour les concentrations
en MES, et en particulier pour la chasse de 2006. Au cours de cette chasse, peu de mesures
ont e´te´ re´alise´es sur les sites de mesure en amont du domaine. Ainsi, la valeur maximale
mesure´e s’e´loigne potentiellement de la valeur maximale re´elle, et les variations autour
de cette valeur maximale expliquent la difficulte´ de calculer un temps de propagation de
l’e´ve`nement en se basant sur la valeur maximale mesure´e du signal.
Cette me´thode reste ne´anmoins satisfaisante pour ce type d’e´ve`nement, et fournit des
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(a) QMAX(X) (b) Temps de passage des de´bits
(c) CMAX(X) (d) Temps de passage des concentrations
(e) φMAX(X) (f) Temps de passage des flux
Figure 4.3 – Distributions spatiales des parame`tres hydrose´dimentaires. pK = 0km au
niveau de la confluence Arc-Ise`re.
informations sur le temps de propagation moyen des chasses hydrauliques sur l’ensemble
du domaine d’e´tude. Il faut ainsi en moyenne 10 heures au maximum de de´bit pour
Page 88/288
4.2. SUIVI SPATIO TEMPOREL DES FLUX DE MES GE´NE´RE´S PAR LES
CHASSES DE BARRAGE DE L’ARC
parcourir la distance qui se´pare le barrage de SMLP de la station de mesure I1, alors qu’il
faut 14h30 pour le signal de concentration et 14h10 pour le signal de flux. Ces diffe´rences
soulignent une propagation diffe´rencie´e, qui est analyse´e dans le paragraphe suivant.
4.2.3 Diagrammes C-Q
Le parame`tre ∆T = tCMAX − tQMAX , diffe´rence temporelle entre le moment ou` est
mesure´ le maximum de concentration et le moment ou` est mesure´ le maximum de de´bit,
est une indication fiable sur la position relative du signal de concentration et du signal
de de´bit. Nous avons vu au paragraphe 2.3.2 la complexite´, mais aussi l’utilite´, d’e´tudier
les diagrammes C-Q. La Figure 4.2e illustre le potentiel de l’e´tude de l’ensemble des dia-
grammes C-Q disponibles pour les chasses de barrage, mais laisse e´galement entrevoir sa
lourdeur. Le parame`tre ∆T donne un e´le´ment simplement interpre´table et objectif per-
mettant d’avoir une vue d’ensemble de la dynamique saptio-temporelle des diagrammes
C-Q. La Figure 4.4 repre´sente la distribution spatiale de ce parame`tre, calcule´ en chaque
site de mesure et pour toute les chasses depuis 2006.
Figure 4.4 – Distribution spatiale des e´carts de temps entre le maximum de de´bit et de
concentration
Cette distribution spatiale pre´sente de fortes he´te´roge´ne´ite´s, surtout en amont du do-
maine d’e´tude. En effet, ∆T varie d’une avance du pic de concentration sur le pic de de´bit
de 5 heures en 2007 a` un retard 2 heures 30 mn mesure´ en 2006. Ce parame`tre e´volue
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ensuite de fac¸on croissante jusqu’au site de mesure I1, ou` l’ensemble des valeurs de ce
parame`tre deviennent positives et repre´sentent en moyenne un retard d’environ 2 heures.
La chasse de 2012 a un comportement particulier, car le pic de de´bit a eu lieu de fac¸on
exceptionnelle pendant le premier palier de de´bit de l’hydrogramme de chasse. Ainsi, l’en-
semble des valeurs du parame`tre ∆T pendant cette chasse sont translate´es de quelques
heures de plus par rapport aux autres distributions. Par ailleurs, ∆T change de signe
(l’avance du pic de concentration devient un retard) pour quatre de ces e´ve´nements de
chasse, et ce changement de signe n’a pas lieu au meˆme endroit ge´ographique.
Ce changement de signe du parame`tre ∆T indique donc une e´volution progressive de
la position relative des deux signaux de de´bit et de concentration en MES. De la meˆme
fac¸on, la forme du diagramme C-Q des chasses de barrage e´volue le long du domaine
d’e´tude. Comme le montre l’exemple illustre´ en Figure 4.2e, on observe pour toutes les
chasse une e´volution du diagramme C-Q d’un motif complexe vers une boucle anti-horaire
clairement de´finie.
Le Tableau 4.1 indique en outre le site de mesure a` partir duquel le changement de
signe de ∆T intervient, le site de mesure a` partir duquel le diagramme C-Q est clairement
identifiable a` une boucle ainsi que les vitesses moyenne de propagation pour chacune des
variables. Ces vitesses moyennes de propagation sont de´finies par la dure´e totale de pro-
pagation du maximum de chacune des variables divise´ par la distance qui se´pare les sites
A10 et I1.
Anne´e de VQ VC Vφ Site d’inversion du Site d’apparition
la chasse (m/s) (m/s) (m/s) signe de ∆T d’une boucle C-Q
2006 2.51 2.60 2.40 I2 (pK = 26.8km) -
2007 3.67 1.98 2.12 I1(pK = 63.1km) I1 (pK = 63.1km)
2009 2.82 1.90 2.32 A3 (pK = −12.2km) A4 (pK = −23.4km)
2010 3.89 2.35 2.36 I2 (pK = 26.8km) I1 (pK = 63.1km)
2011 3.00 1.79 1.79 I2 (pK = 26.8km) I2 (pK = 26.8km)
2012 2.66 1.98 1.98 I1 (pK = 63.1km) -
Moyenne 3.09 2.10 2.16
Tableau 4.1 – Tableau re´capitulatif des vitesses de propagation moyennes (en m/s) pen-
dant les chasses pour chacune des trois variables, du site de changement de signe et
d’apparition de la forme en boucle
Il apparait que pour la plupart des chasses, la forme de boucle n’apparaˆıt qu’a` partir
des derniers sites de mesure sur l’Ise`re. Seule la chasse de 2009 fait exception : en effet, le
diagramme C-Q a e´volue´ rapidement vers une forme de boucle qui est observe´e de`s le site
de mesure A3, 12 km en amont de la confluence Arc-Ise`re. Les vitesses de propagation
du maximum de chaque variable varient de fac¸on significative d’une anne´e sur l’autre,
mais aussi et surtout d’une variable a` l’autre. En particulier, les vitesses de propagation
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ve´rifient pour tous les e´ve`nements de chasse de barrage VQ > Vφ > VC . En moyenne, les
vitesses ve´rifient de plus Vφ ∼= VC et VC = 2/3VQ.
Cette diffe´rence entre les valeurs de vitesse est importante et on remarque encore une
fois que le signal de flux est conditionne´ par le signal de concentration. Cette diffe´rence
de vitesse de propagation peut s’expliquer par deux phe´nome`nes : tout d’abord, les
e´ve`nements de chasse de barrage sont des e´ve`nements transitoires, et pre´sentent de forts
gradients de de´bits au de´but et a` la fin de l’e´ve`nement. Ce type d’hydrogramme a donc a`
l’e´chelle du bassin versant un comportement d’onde dynamique. Or les termes addition-
nels de vitesses lie´s a` ce type d’e´coulement n’interagissent pas avec le transport des MES,
qui sont transporte´es a` la vitesse moyenne de l’e´coulement. De plus, les masses de MES
transite´es interagissent avec le lit de la rivie`re, et des successions de de´poˆt et de remise
en suspension participent au ralentissement ge´ne´ral du signal de concentration.
La diffe´rence d’e´volution de forme du diagramme C-Q pour la chasse de 2009 s’ex-
plique ainsi de la manie`re suivante : la position du signal de concentration en sortie du
barrage de SMLP pre´ce`de le signal de de´bit, mais d’une diffe´rence assez faible. En outre,
par rapport aux autres chasses ayant la meˆme configuration initiale (2007, 2010 et 2011),
la diffe´rence entre VQ et VC est la plus grande. Le changement de signe de ∆T a ainsi lieu
plus en amont dans le transit global que pour les autres e´ve`nements de chasses. De plus,
le signal de concentration mesure´ en 2009 est moins discontinu sur l’Arc que celui mesure´
les autres anne´es.
Les vitesses de propagations mesure´es pendant la chasse de 2006 ne suivent pas les
meˆmes tendances que pour les autres chasses. Pour cet e´pisode de chasse, les signaux de
concentrations ont e´te´ en effet tre`s peu e´chantillonne´s, en particulier sur les sites de l’Arc
les plus en amont. Ainsi, le maximum de concentration utilise´ pour calculer la vitesse de
propagation du signal de concentration a probablement e´te´ mesure´ a` un instant diffe´rent
du maximum re´el. Un calcul de cette incertitude sur la mesure de concentration lie´e a`
la fre´quence d’e´chantillonnage, de´taille´ dans le Chapitre 5, montre que celle-ci devient
ne´gligeable pour les autres e´pisodes de chasse.
La propagation des chasses de barrages le long du domaine ne se fait donc pas a` la
meˆme vitesse pour les signaux de de´bits et de concentrations. Du fait de la diffe´rence
de vitesse de propagation, des phe´nome`nes de de´poˆt / reprise et de la dispersion lie´e
a` l’e´coulement, les diagrammes C-Q des chasses de barrage convergent vers une meˆme
forme de boucle anti-horaire mesure´e en I1. Cette convergence de forme intervient alors
que les e´pisodes de chasse de barrage pre´sentent une grande diversite´ de concentrations
mesure´es (sur l’Arc principalement) et de de´bits releve´s (sur l’Ise`re principalement). Il
est donc ne´cessaire de ve´rifier si ce comportement est propre aux chasses de barrage ou
bien est ge´ne´ralisable a` d’autres e´ve`nements hydrologiques. Cette analyse est faite dans
les paragraphes suivants.
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4.3 Echantillonnage d’e´ve`nements hydrologiques
4.3.1 Choix de la chronique, choix de la me´thode
4.3.1.1 Vue d’ensemble de la chronique I1
Bien que la station de mesure I1 soit la plus ancienne et de´tienne en conse´quence le
plus important jeu de donne´es, la dure´e totale de la chronique de mesure n’exce`de pas 7
ans. La Figure 4.5 repre´sente la chronique totale de de´bit Q(t), de concentration en MES
C(t) et du flux instantanne´ de MES φ(t) = Q(t)× C(t).
Figure 4.5 – Chronique de mesures de de´bit, de concentrations en MES et de flux ins-
tantane´ a` la station I1 (Grenoble Campus)
La Figure 4.5 montre de´ja` une diffe´rence fondamentale dans la nature du signal mesure´
entre les diffe´rentes variables : la saisonnalite´ apparait certes pour les deux variables Q et
C, mais on constate que le signal de concentrations en MES est beaucoup plus disconti-
nue que le signal de de´bit. Les e´chelles de temps des e´ve`nements de flux solides sont plus
courtes que celles qui sont en jeu dans les processus de flux liquide. On remarque e´galement
une grande he´te´roge´ne´ite´ entre les diffe´rentes anne´es pre´sentes sur ces graphiques : a` la
fois en termes de valeurs moyennes des diffe´rentes variables, mais e´galement en termes de
nombre et intensite´ des e´ve`nements hydrologiques. Il y a ainsi des pe´riodes tre`s marque´es
sans transport de MES.
Un e´chantillonnage d’e´ve`nements est ne´cessaire pour comprendre les processus domi-
nants du transport a` l’e´chelle du bassin versant. Ne´anmoins, le peu de donne´es dispo-
nibles (d’un point de vue statistique) orientent le choix de la me´thode : par exemple, un
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e´chantillonnage des e´ve`nements par maximum annuel serait pauvre, et a priori peu pro-
pice a` nous renseigner correctement sur les lois de transfert a` l’e´chelle du bassin versant.
Une me´thode d’extraction des e´ve`nements hydrologiques par de´passement d’une valeur
seuil semble plus adapte´e : elle permet a` la fois de disposer d’un nombre conse´quent
d’e´ve`nements hydrologiques, mais aussi de tenir compte de la nature particulie`re du si-
gnal de concentration.
4.3.1.2 Me´thode d’e´chantillonnage d’e´ve`nements hydrologiques par de´passe-
ment de seuil
La me´thode de de´passement de seuil qui est utilise´e dans cette partie est base´e sur
une me´thodologie de´sormais classiquement utilise´e en France, de´veloppe´e par Lang et
Lavabre (2007) (73). Cette me´thode d’e´chantillonnage permet de former une population
d’e´ve`nements dont la valeur maximale mesure´e de´passe un seuil donne´. Plus le seuil de´fini
sera e´leve´, plus l’e´chantillonnage sera se´lectif : dans le cas d’un seuil particulie`rement
e´leve´, la population d’e´ve`nements e´chantillonne´s pourra ainsi eˆtre plus restreinte qu’avec
la me´thode des maxima annuels. L’avantage de cette me´thode est donc de construire un
e´chantillon d’e´ve`nements plus large qu’avec un e´chantillonnage de maxima annuels (Ci-
prianni, 2012 (20)), et la de´finition du seuil de de´passement est donc une premie`re e´tape
cruciale dans l’application de cette me´thode.
Une fois le seuil de´fini, sont dans un premier temps rassemble´s tous les e´ve`nements
hydrologiques de´passant ce seuil. Ne´anmoins, ces e´ve`nements e´chantillonne´s ainsi ne
re´alisent pas forcement des conditions d’inde´pendance et d’identique distribution. L’hy-
drogramme me´dian norme´ des e´ve`nements ainsi trouve´s sert a` de´finir des caracte´ristiques
propres au bassin versant et a` la variable e´tudie´e, qui permettront de re´aliser ces condi-
tions d’inde´pendance entre les e´ve`nements graˆce a` une seconde proce´dure. Cette seconde
proce´dure, de´crite dans Lang et Lavabre (2007) (73) ne´cessite trois parame`tres propres
a` la chronique : le nombre moyen µ d’e´ve`nements par an, le parame`tre de redescente
a (le de´bit entre deux maxima locaux doit eˆtre redescendu sous le seuil et sous a% de
la valeur maximale de l’e´pisode pre´ce´dent) et θ, la dure´e minimale entre deux valeurs
e´chantillonne´es.
Le nombre moyen d’e´ve`nements par an permet de fixer un seuil de tole´rance en
termes de nombre d’e´ve`nements e´chantillonne´s. A partir de cette de´finition, une proce´dure
ite´rative descendante est applique´e a` l’ensemble de la chronique : la proce´dure commence
par analyser l’e´ve`nement le plus important en termes d’amplitude. Base´ sur les deux
autres parame`tres d’hydrogramme me´dian, un test est alors re´alise´ : tant que le crite`re
de redescente et la dure´e d’espacement ne sont pas atteints, l’e´ve`nement de´tecte´ ne fait
pas partie de l’e´chantillon. Cette proce´dure ite´rative est re´alise´e jusqu’a` ce que le nombre
moyen d’e´ve`nements par an recherche´ soit atteint sur la pe´riode de la chronique. Par
exemple, pour une pe´riode de 7 ans, l’algorithme prendra fin au bout de 21 e´ve`nements
e´chantillonne´s si µ = 3.
L’e´tape finale de cette proce´dure consiste a` ajuster une loi de probabilite´ a` l’e´chantillon
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ainsi constitue´ : en fonction de l’e´chantillon et de l’objectif de l’e´chantillonnage, le choix
de cette loi de probabilite´ pourra eˆtre par exemple sugge´re´ par la the´orie des valeurs
extreˆmes (loi exponentielle ou loi de Pareto). La loi ainsi ajuste´e permet de quantifier
l’intensite´ des e´ve`nements de fac¸on plus continue, mais de´pendra fortement de la fac¸on
dont la proce´dure a e´te´ mene´e, e´tape par e´tape.
4.3.2 Echantillonnage des trois variables
4.3.2.1 De´finition des seuils choisis
Afin de fixer le cadre de cet e´chantillonnage, une valeur de seuil doit eˆtre de´finie pour
chacune des trois variables Q, C et φ. Dans les paragraphes pre´ce´dents, il a e´te´ mis en
e´vidence l’importance d’analyser les e´ve`nements de chasses hydrauliques de l’Arc. Ces
e´ve`nements sont en effet les plus significatifs en termes d’intensite´ parmi tous ceux en-
gendre´s par des activite´s lie´es aux ouvrages hydro-e´lectriques du re´seau Arc-Ise`re, mais
aussi les mieux renseigne´s en termes de donne´es mesure´es.
Une rapide analyse de la chronique mesure´e a` la station Grenoble Campus montre
que ces e´pisodes de chasses ne sont cependant pas si significatifs par rapport a` d’autres
e´ve`nements mesure´s en I1. Ainsi, il a e´te´ choisi de de´finir le seuil de de´passement par
les valeurs maximales de de´bit, de concentration et de flux mesure´es en I1 pendant les
six e´pisodes de chasses e´tudie´es pre´ce´demment. Ces trois valeurs sont rassemble´es dans le
Tableau 4.2.
Seuil de De´bit Seuil de concentration Seuil de flux
410 m3 /s 8 g/l 2611 kg/s
Tableau 4.2 – Valeur seuil pour chaque variable Q, C et φ
A partir de ces valeurs de seuil, un premier e´chantillonnage a donc e´te´ re´alise´ sur
chacune des trois chroniques de de´bit, de concentration et de flux.
4.3.2.2 Visages me´dians des populations d’e´ve`nements
Ce premier e´chantillonnage non contraint fournit pour chacune des trois variables
e´tudie´es une population d’e´ve`nements. Pour chacune de ces trois populations d’e´ve`nements,
une hydrogramme me´dian a e´te´ calcule´. La Figure 4.6 pre´sente ces trois hydrogrammes
me´dians, normalise´s et centre´s sur la valeur maximale.
Ces hydrogrammes me´dians confirment les tendances observe´es sur l’ensemble de la
chronique : les e´ve`nements de type  concentrations sont des e´ve`nements plus courts
que les e´ve`nements de type  de´bit . La monte´e et la redescente de l’hydrogramme sont
tous deux plus rapides pour les concentrations que pour les de´bits, mais dans les deux
cas la redescente de l’hydrogramme est plus lente que la monte´e. Enfin, l’hydrogramme
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Figure 4.6 – Hydrogrammes me´dians des populations d’e´ve`nements pre´-e´chantillonne´es
a` partir du seuil  chasse 
me´dian normalise´ de flux se superpose presque a` l’hydrogramme des concentrations. Ces
hydrogrammes me´dians permettent pour chacune des variables de fixer les parame`tres
a et θ. Le parame`tre de redescente a sera de´fini comme la valeur minimale de chaque
hydrogramme me´dian, et la dure´e θ sera prise e´gale a` la dure´e de de´passement de 50%
de la valeur maximale de l’hydrogramme. Ces valeurs sont rassemble´es dans le Tableau 4.3.
a θ (jours)
De´bit 0.4 4.08
Concentration 0.2 0.21
Flux 0.2 0.25
Tableau 4.3 – Parame`tres a et θ utilise´s pour l’analyse de de´passement de seuil
Par ailleurs, la valeur µ = 3 e´ve`nements par an en moyenne sera fixe´e et e´gale pour
chacune des variables. Cette valeur de trois e´ve`nements par an est arbitraire. Elle est fixe´
a` 3 pour qu’en moyenne, chaque e´pisode de chasse soit compare´ a` trois autres e´ve`nements
de la meˆme anne´e pour chacune des variables. La loi de probabilite´ a` ajuster automati-
quement sur l’e´chantillon est une loi d’extremum ge´ne´ralise´e GEV, qui permet d’avoir une
bonne repre´sentation des valeurs extreˆmes. Les trois parame`tres de cette loi sont ajuste´s
automatiquement par la proce´dure. Il est a` noter que la valeur de la pe´riode retour donne´e
par l’ajustement de la loi ne servira dans cette e´tude qu’a` classer des e´ve`nements entre
eux, et sera donc donne´e a` titre indicatif.
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4.3.3 Analyse des e´ve`nements e´chantillonne´s
4.3.3.1 Re´sultats
L’ensemble des e´ve`nements e´chantillonne´s sont rassemble´s dans le Tableau 4.4.
Tableau 4.4 – Echantillon d’e´ve`nements hydrologiques re´sultant de l’analyse par
de´passement de seuil a` la station I1
Le Tableau 4.4 pre´sente par date croissante les 40 e´ve`nements e´chantillonne´s par la
me´thode de de´passement de seuil, re´partis dans chacune des trois variables. Pour chaque
e´ve`nement identifie´, la valeur d’intensite´ maximale moyenne´e sur la dure´e θ est donne´e
ainsi que la pe´riode de retour correspondante calcule´e sur l’ensemble de l’e´chantillon. La
pe´riode de retour T traduisant la rarete´ et l’intensite´ d’un e´ve`nement par rapport aux
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autres pour la meˆme variable, un code couleur a e´te´ ajoute´ pour plus de lisibilite´ : rouge
pour les pe´riodes de retour supe´rieures a` 10 ans, orange pour les pe´riodes de retour com-
prises entre 4 et 10 ans, mauve pour celles comprises entre 2 et 4 ans et enfin bleu clair
pour les pe´riodes de retour infe´rieures a` 2 ans. Un score a e´te´ associe´ a` ce classement de
couleurs, allant pour chacune des quatre couleurs de 1 a` 4 dans l’ordre croissant de classe
de pe´riode de retour.
On remarque que les e´ve`nements sont rarement e´chantillonne´s pour les trois variables
simultane´ment. C’est le cas pour les quatre crues du 19 mai 2006, du 29 mai 2008, du
31 mai 2010 et du 18 juillet 2011. Pour ces quatre e´ve`nements, on remarque e´galement
que les pe´riodes de retour associe´es a` chaque variable diffe`rent. Pour classer les diffe´rents
e´ve`nements d’un point de vue hydro-se´dimentaire, un indice ou score global est pro-
pose´ ici (et indique´ dans le Tableau 4.4) : le score total hydro-se´dimentaire de chaque
e´ve`nement est de´fini comme la somme des sous-scores de´finis pre´ce´demment, obtenus pour
chaque variable. Ainsi, ce score permet par exemple de classer les quatre e´ve`nements cite´s
pre´ce´demment, meˆme s’ils sont tous e´chantillonne´s pour chacune des variables. Le score
total de ces e´ve`nements de crue varie de 3 a` 11 sur une e´chelle de 1 a` 12 (quatre fois le
nombre de variables e´tudie´es).
La re´partition de ce score indique que 83% des e´ve`nements de l’e´chantillon ont un
score infe´rieur ou e´gal a` trois. Il apparait e´galement qu’une chasse de barrage a e´te´
e´chantillonne´e pour la variable flux. Durant cette chasse du 5 juin 2012, des valeurs
e´leve´es de flux instantane´ de MES ont e´te´ mesure´es, et en particulier cette valeur de
flux instantane´ a servi de seuil pour l’e´chantillonnage initial des flux. La pre´sence dans
cet e´chantillon de cet e´pisode de chasse montre deux choses : que l’e´chantillon obtenu
correspond bien a` l’objectif initial de rassembler une population d’e´ve`nements supe´rieurs
ou e´gaux aux chasses de barrage en termes d’intensite´, et que les chasses de barrage
apparaissent comme des e´ve`nements de faible intensite´ hydro-se´dimentaire face a` ces
e´ve`nements majeurs (score e´gal a` 1 pour la chasse de 2012).
Les cinq e´ve`nements les plus remarquables de l’e´chantillon (score supe´rieur ou e´gal a`
7) sont, par ordre de´croissant de score : la crue de mai 2008, la crue de mai 2010, les laves
torrentielles de juillet et septembre 2006, et la crue de mai 2006. Ces cinq e´ve`nements
illustrent la varie´te´ d’e´ve`nements mesure´s en cette station I1. En effet, bien qu’ils res-
sortent de l’e´chantillon par leur rarete´, ils sont de nature tre`s varie´e : la crue de mai 2008
a e´te´ ge´ne´re´e par une fonte brutale associe´e a` de fortes pluies en amont du bassin versant
de l’Arc. La crue de mai 2010, comparable en termes de de´bits, a quant a` elle e´te´ produite
par de fortes pluies sur l’ensemble du bassin versant de l’Ise`re en amont de Grenoble, et on
remarque que son intensite´ est plus faible en ce qui concerne les concentrations en MES.
Les laves torrentielles de juillet et septembre 2006 sont des e´ve`nements exceptionnels en
termes de concentration : les concentrations tre`s importantes ont ge´ne´re´es des flux de
MES remarquables, alors meˆme que le de´bit associe´ n’a pas e´te´ e´chantillonne´. Enfin, la
crue de mai 2006 a e´te´ remarquable par les valeurs de de´bits transite´s, et si cela a suffit
pour ge´ne´rer des flux de MES important, la concentration en MES est reste´e a` un niveau
fre´quemment observe´.
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4.3.3.2 Caracte´risation hydrologique
4.3.3.2.1 Saisonnalite´ des e´ve`nements Si on s’inte´resse au mois de l’anne´e de
chaque e´ve`nement de l’e´chantillon, on peut en dresser la saisonnalite´. La Figure 4.7 dresse
pour chaque variable l’inventaire mensualise´ des e´ve´nements e´chantillonne´s.
(a) (b)
(c)
Figure 4.7 – Nombre d’e´ve`nements de type  Concentration (a),  De´bits (b) et
 Flux (c) par mois a` la station I1
On remarque que la saisonnalite´ n’est pas la meˆme pour les de´bits et les concentrations
en MES. Il en re´sulte une saisonnalite´ interme´diaire pour les e´pisodes de flux. La plupart
des e´ve`nements de concentration ont lieu entre le printemps et l’automne, avec une nette
occurrence pour le mois de juillet. Les e´pisodes de de´bit ont lieu pour la plupart au prin-
temps ainsi qu’en plein milieu de l’hiver, pe´riode de l’anne´e durant laquelle les sommets
sont a priori enneige´s, et les volumes d’eau, stocke´s. Il s’agit de plus d’e´ve´nements peu
concentre´s en MES, indiquant que les processus de production se´dimentaire sont tre`s peu
active´s a` l’e´chelle du bassin versant. De fait, les e´pisodes de flux sont conditionne´s par la
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saisonnalite´ des deux autres variables : on retrouve donc des e´ve`nements significatifs de
flux entre le mois de mai et le mois de septembre. Cette pe´riode correspond au de´but de
la fonte des neiges jusqu’a` l’arrive´e du froid et la fin des orages estivaux.
4.3.3.2.2 Relations Concentration - De´bit Pour chacun des e´ve`nements hydrolo-
giques e´chantillonne´s pre´ce´demment, les diagrammes C-Q ont e´te´ analyse´s. La Figure 4.8
illustre trois exemples de motifs que l’on peut observer en I1 : la crue de juillet 2011, la
crue de mai 2010 et la lave torrentielle de juillet 2006..
La Figure 4.8a illustre par exemple la crue de juillet 2011. Cet e´ve`nement a e´te´
e´chantillonne´ pour chacune des variables, pour un score total de 3. Pour cet e´ve`nement,
le pic de de´bit a e´te´ mesure´ environ trois heures avant le pic de concentration. La monte´e
de de´bit a donc provoque´ une remise en suspension importante. Ainsi, les se´diments en
suspension proviennent essentiellement du lit de la rivie`re. La Figure 4.8b pre´sente le
diagramme C-Q re´sultant, qui est une boucle anti-horaire.
La Figure 4.8c illustre l’e´ve`nement de lave torrentielle mesure´e en septembre 2006.
Durant cet e´ve`nement, le pic de concentration en MES a e´te´ mesure´ environ dix heures
avant le pic de de´bit. En faisant des recherches sur l’origine de cet e´ve`nement, on trouve
des coupures de presse relatant l’e´ve`nement (Dauphine´ Libe´re´). Un orage a e´clate´ a` la
limite de deux sous bassins de l’Ise`re. La re´ponse d’un des deux sous bassin, dont l’exu-
toire se trouve a` une dizaine de kilome`tres de la station de mesure, a e´te´ imme´diate, sous
la forme d’une intense coule´e de boue. La re´ponse du second sous bassin, dont l’exutoire
se trouve environ 30 km en amont de la station de mesure, a e´te´ plus lente et l’hydro-
gramme re´sultant a e´te´ mesure´ a` la station I1 avec dix heures de retard sur le signal de
concentration. Le diagramme re´sultant pre´sente´ en Figure 4.8d est une boucle horaire.
Les Figure 4.8e et Figure 4.8f repre´sentent les meˆmes courbes pour l’e´ve`nement de
crue de mai 2010. Cette fois-ci le pic de concentration est mesure´ quelques heures avant
le pic de de´bit. Ne´anmoins, la monte´e et la redescente de crue n’ont pas lieu a` la meˆme
vitesse pour le de´bit et pour la concentration en MES. Il en re´sulte un diagramme C-Q
en forme de  huit , caracte´rise´ par deux boucles de sens de rotation inverse. Ce type de
diagramme illustre que diffe´rents processus sont mis en jeu pour cet e´ve`nement : d’une
part la monte´e des eaux et la dure´e du pic de crue ge´ne`rent une remise en suspension
importante et continue le long de la rivie`re, et d’autre part les apports hydriques des
diffe´rents sous bassins sont accompagne´s par des apports en flux solides, qui peuvent dans
certains cas eˆtre pre´ponde´rants par rapport aux apports liquides. Ainsi, pendant la dure´e
de l’e´ve`nement, plusieurs de ces processus sont en jeu et produisent simultane´ment les
deux types de diagrammes de´crits pre´ce´demment.
Pour ces trois exemples, il est aise´ d’associer une forme au diagramme C-Q, et cette
forme est facilement interpre´table par rapport aux processus mis en jeu. Une analyse de
ces courbes a e´te´ re´alise´e pour chacun des e´ve`nements pre´sents dans l’e´chantillon. Ainsi,
la plupart des diagrammes C-Q observe´es ne sont pas aussi facilement interpre´tables que
les trois exemples pre´ce´demment cite´s. De plus, l’analyse des diagrammes C-Q est diffici-
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(a) Crue de juillet 2011 (b) Diagramme C-Q
(c) Lave de septembre 2006 (d) Diagramme C-Q
(e) Crue de mai 2010 (f) Diagramme C-Q
Figure 4.8 – Exemples caracte´ristiques d’e´ve`nements naturels : de´bits et concentrations
a` la station I1
lement fiable car elle est base´e essentiellement sur une appre´ciation visuelle, et pre´sente le
risque de ne pas eˆtre reproductible d’une analyse a` l’autre. Ne´anmoins, il reste possible de
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s’accorder sur le fait que visuellement, les trois exemples pre´ce´dents sont sans ambigu¨ıte´.
Le Tableau 4.5 dresse l’inventaire des formes observe´es par l’analyse des diagrammes
C-Q. Pour chaque e´ve`nement, l’analyse a e´te´ re´alise´e de la fac¸on suivante : si une boucle
est identifie´e, l’e´ve`nement se voit attribue´ la lettre O dans la colonne forme. Si une forme
de huit est observe´e, un 8 lui sera attribue´. Si une quelconque ambigu¨ite´ intervient dans
l’analyse de la forme du diagramme C-Q, l’e´ve`nement aura la forme X. Si le pic de de´bit
pre´ce`de le pic de concentration, le signe + sera attribue´ a` la colonne DeltaT. Si l’inverse
se produit, le signe - sera indique´. Enfin, si l’e´cart temporel entre les deux pics n’est pas
estimable (c’est le cas si le signal d’une des deux variables ne pre´sente pas de forme ca-
racte´ristique ou si par hasard, le pic des deux variable est mesure´ au meˆme instant), le
signe * sera attribue´. Enfin, la saison a e´te´ signale´e par un code de couleur.
A titre d’exemple, la lave torrentielle de septembre 2006 est associe´e a` la lettre O car
une boucle est clairement identifiable et au signe - car le pic de concentration pre´ce`de le
pic de de´bit. Il en re´sulte ainsi une boucle horaire. L’e´ve`nement est de surcroit souligne´
en jaune, car la lave a eu lieu en e´te´.
Dans l’ensemble, ces e´ve`nements sont caracte´rise´s le plus souvent par un pic de de´bit
pre´ce´dant le pic de concentration (25 e´ve`nements contre 12), mais pour les 5 e´ve`nements
les plus rares (score le plus e´leve´), le pic de concentration pre´ce`de le pic de de´bit. En
termes de formes observe´es, 25 e´ve`nements sur les 40 de l’e´chantillon ont une forme clai-
rement identifie´e, dont 19 ont une forme de boucle et 6 une forme de huit. Ne´anmoins,
il n’apparait pas de corre´lation entre la forme C-Q de l’e´ve`nement, l’intervalle de temps
se´parant le pic de de´bit et le pic de concentration, la saisonnalite´ ou le score. Ce re´sultat
ne s’accorde pas avec plusieurs e´tudes (voir chapitre 2), dont une analyse similaire des
e´ve`nements permet d’e´tablir des liens assez e´vidents entre la saisonnalite´ et la forme du
diagramme C-Q.
Il a e´te´ montre´ que pour les chasses de barrages, la diffe´rence de vitesse de propagation
entre le front de de´bit et le front de MES implique que la forme du diagramme C-Q n’est
pas la meˆme en fonction du site de mesure. Ne´anmoins, les chasses sont toutes caracte´rise´es
par une forme de boucle anti-horaire au site de mesure I1, car la distance entre la zone de
production de l’e´ve`nement de chasse et sa mesure en I1 est suffisante pour mettre en place
cette convergence de forme. Cela de´montre la difficulte´ d’interpre´ter une analyse de forme
en une station de mesure uniquement : ici les e´ve`nements hydrologiques e´chantillonne´s
n’ont pas parcouru la meˆme distance de bassin versant avant d’eˆtre mesure´s en I1. Il est
donc normal de ne pas observer de tendance ge´ne´rale pour les e´ve`nements mesure´s a` la
station I1. Une e´tude spatiale de propagation des flux de ces e´ve`nements hydrologiques
e´chantillonne´s est pre´sente´e dans les paragraphes suivants, lorsque des donne´es mesure´es
le permettent.
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Tableau 4.5 – Tableau re´capitulatif des formes et positions relatives des diagrammes C-Q
pour les e´ve`nements e´chantillonne´s replace´s dans la saison
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4.4 Suivi spatio-temporel d’e´ve`nements hydrologiques
remarquables
4.4.1 Eve`nements e´chantillonne´s
Parmi les e´ve`nements hydrologiques e´chantillonne´s dans la partie pre´ce´dente de ce cha-
pitre, une partie d’entre eux peut eˆtre analyse´e spatialement graˆce au re´seau de stations
de mesure en continu, et en particulier les e´ve`nements de l’e´chantillon poste´rieurs a` 2009
(mise en fonction de la station de mesure en continu A7). Ainsi, pour chaque e´ve`nement
de l’e´chantillon pre´sente´ dans le Tableau 4.4 a` partir de 2009, la pre´sence de l’e´ve`nement
mesure´ en I1 dans les chroniques des autres stations a e´te´ ve´rifie´e, le parame`tre ∆T a e´te´
calcule´ et la forme du diagramme C-Q a e´te´ analyse´e. Les vitesses moyennes de propa-
gation ont e´galement e´te´ calcule´es pour chacune des trois variables de concentration, de
de´bit et de flux. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le Tableau 4.6.
Tableau 4.6 – Tableau re´capitulatif des vitesses de propagation moyennes (en m/s) pen-
dant les e´ve`nements hydrologiques e´chantillone´s pour chacune des trois variables, ainsi
que la forme du diagramme C-Q et le signe du parame`tre ∆T associe´
Le Tableau 4.6 montre d’abord la forte proportion d’e´ve`nements de ce sous-e´chantillon
provenant de l’Arc (les e´ve`nements apparaissent de´ja` dans la colonne A7). Ce re´sultat
confirme la part importante de l’Arc dans le transport solide en suspension mesure´ a` la
station I1. Concernant les vitesses de propagation des trois variables, on note une dis-
parite´ entre les diffe´rents e´ve`nements naturels plus grande que pour les e´ve`nements de
chasse de barrage. Ne´anmoins, les valeurs moyennes des vitesses de propagation sont tre`s
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similaires a` celles mesure´es pendant les chasses de barrages de l’Arc : de l’ordre de 3 m/s
pour les maximum de de´bit et de l’ordre de 2 m/s pour les concentrations et les flux. Ce
re´sultat montre que cette vitesse de propagation de´pend plus des caracte´ristiques globales
du bassin versant (pente, largeur) que du de´bit mesure´ pendant l’e´ve`nement.
Concernant les formes observe´es du digramme C-Q, le meˆme comportement est ob-
serve´ que pendant les chasses de barrage : sur le site de mesure le plus amont, le signal
de concentration pre´ce`de souvent le pic de de´bit. Contrairement aux chasses de barrage,
une forme de boucle est par ailleurs souvent observe´e de`s le site de mesure A7. Pendant
la propagation, le signe de ∆T s’inverse la majeure partie du temps, et le diagramme C-Q
passe par des phases de transitions avant de retrouver une forme de boucle au site de
mesure I1. Par exemple, le diagramme C-Q de la crue du 6 novembre 2011 est mesure´ en
A7 et en A1 comme une boucle horaire, perd sa forme de boucle en I3 et la retrouve en
I1, mais avec un sens de rotation anti-horaire.
On remarque ainsi que le comportement observe´ pour la propagation des e´ve`nements
de chasses de barrage est ge´ne´ralisable en grande partie aux autres e´ve`nements hydrolo-
giques. Ainsi, les transferts hydro-se´dimentaires le long du site d’e´tude agissent pour tous
les e´ve`nements a` la fois sur les formes observe´es, mais e´galement sur les positions relatives
des maximums de de´bit et de concentration.
4.4.2 Exemples de´taille´s
Dans ce paragraphe, quatre e´ve`nements hydrologiques sont pris comme exemples pour
illustrer l’inte´reˆt de l’outil que repre´sentent les diagrammes C-Q. Pour des e´ve`nements
mesure´s en plusieurs sites de mesure le long du bassin versant, l’e´volution de la forme de
ces diagrammes renseigne sur la nature de l’e´ve`nement, ainsi que sur les processus mis en
jeu dans ce transfert.
La Figure 4.9 repre´sente les diagrammes C-Q de la crue de mai 2008, mesure´s en A5
et en I1. La forme de huit pre´sente en A5 est transfe´re´e jusqu’a` la station de mesure
I1. On remarque e´galement l’e´volution de la position relative du signal de de´bit et de
concentration : en A5, les maximums de de´bits et de concentration sont plus proches dans
l’espace (C,Q) que sur le site I1. La boucle supe´rieure du diagramme s’e´largit ainsi avec
la propagation diffe´rentie´e du signal de de´bit et de concentration. Le graphique montre
e´galement que la part du de´bit provenant de l’Arc est tre`s importante : plus de la moitie´
du de´bit maximal mesure´ en I1 est de´ja` mesure´ en A5. La concentration maximale me-
sure´e en I1 est par contre supe´rieure a` la moitie´ de celle mesure´e en A5 : la diminution
de la concentration n’est donc pas simplement due a` une dilution, et implique l’existence
d’apports interme´diaires de MES venant du lit de la rivie`re ou d’autres aﬄuents.
A titre de comparaison, les diagrammes C-Q de la crue de mai 2010 sont pre´sente´s en
Figure 4.10. Ce graphique montre un phe´nome`ne diffe´rent pour cette crue, par rapport
a` la crue de mai 2008. En effet, la part du de´bit provenant de l’Arc est beaucoup plus
faible (environ 15 %), bien que les concentrations en MES soient de´ja` tre`s e´leve´es. En
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Figure 4.9 – Diagramme C-Q de la crue de mai 2008 mesure´s aux sites A5 et I1
A7 le diagramme C-Q pre´sente une forme complexe, qui n’est ni un 8 ni une boucle. De
plus le maximum de de´bit ne correspond pas au maximum des concentrations. En I3 et
en I1, une forme de 8 est apparue, indiquant des processus complexes de de´poˆt, reprise
et apports late´raux, et la valeur maximale de de´bit ne correspond pas tout a` fait a` la
valeur maximale de concentration, ce qui indique encore un de´calage temporel entre ces
deux valeurs. Enfin, la valeur maximale de concentration ne de´croˆıt pas dans les meˆmes
proportions que le de´bit augmente, traduisant des apports ge´ne´ralise´s tout au long du
transfert de l’e´ve`nement.
Figure 4.10 – Diagramme C-Q de la crue de mai 2010 mesure´s aux sites A7, I3 et I1
A l’inverse, la Figure 4.11 montre un exemple de crue naturelle pour laquelle le flux so-
lide provient essentiellement de l’Arc. En effet, les concentrations maximales mesure´es en
A7 de´croissent dans le meˆme rapport que de´croissent les valeurs de de´bit. Cet e´ve`nement
hydrologique apparait donc comme la conjonction d’un apport solide majeur sur la par-
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tie amont du domaine d’e´tude et d’apports liquides particulie`rement importants dans la
partie aval de l’Arc.
Figure 4.11 – Diagramme C-Q de la crue de juillet 2011 mesure´s aux sites A7, A1, I3 et
I1
Les valeurs de de´bits mesure´es en A1 sont en effet de´ja` quatre fois supe´rieures a` celles
mesure´es en A7. Cet e´ve`nement ressemble donc beaucoup a` un e´ve`nement de chasse de
barrage : le signal de de´bit e´volue et croˆıt le long du transfert de la crue, tandis que
les concentrations sont transmises jusqu’en I1. La ressemblance de cette crue de juillet
2011 avec les e´pisodes de chasse apparait e´galement sur l’e´volution de la forme du dia-
gramme C-Q. La Figure 4.11 montre en effet que le diagramme C-Q mesure´ en A7 est une
boucle horaire, qui e´volue au gre´ des apports liquides vers une forme de boucle antihoraire.
Figure 4.12 – Diagramme C-Q de la lave torrentielle de juillet 2010 mesure´s aux sites
A7, I3 et I1
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La Figure 4.12 montre l’exemple d’un e´ve`nement de lave torrentielle provenant du
bassin versant de l’Arc. L’e´volution des diagrammes C-Q montre un effet tre`s important
de dilution. La forme de boucle horaire e´volue vers une forme de 8 en I3 ou` le maximum
des valeurs de de´bit correspond au maximum des valeurs de concentration, puis vers une
autre forme de 8 ou` le maximum des valeurs de de´bit ne correspond plus au maximum des
valeurs de concentration. Cette e´volution de forme confirme que le signal de concentration
provenant de l’Arc est totalement de´correlle´ du de´bit, qu’il s’agisse du de´bit de l’Arc ou
de de´bit de l’Ise`re.
4.5 Conclusions
Dans ce chapitre, la dynamique spatiale et temporelle des flux de MES a e´te´ analyse´e
sur le site Arc-Ise`re. L’e´tude des e´ve`nements de chasse de barrage a montre´ que le transfert
des flux de MES se faisait en respectant des similarite´s d’une anne´e sur l’autre. Malgre´ la
large gamme de valeurs de concentrations et de de´bits mesure´es pendant les e´pisodes de
chasse de barrage, deux comportements ge´ne´raux conditionnent le transfert des flux de
MES : le premier est que les signaux de concentration en MES se propagent a` une vitesse
infe´rieure a` celle des de´bits, et VC ≈ 2/3VQ. En moyenne pour les chasses, la vitesse de
propagation du signal de concentration est e´gale a` 2 m/s, contre 3 m/s pour les de´bits.
Le second est que les formes des diagrammes C-Q e´voluent et convergent vers une meˆme
forme de boucle antihoraire au site de mesure I1.
Ces conclusions formule´es pour les chasses de barrage sont transposables a` d’autres
e´ve`nements naturels. En effet, une e´tude spatiale et temporelle d’e´ve`nements hydrolo-
giques, e´chantillonne´s par une me´thode de de´passement de seuil, a montre´ que les vitesses
moyennes de propagation des de´bits et des concentrations pour ces e´ve`nements hydrolo-
giques sont tre`s proches des valeurs mesure´es pour les chasses de barrage. De plus, les
formes des diagrammes C-Q e´voluent e´galement le long du site d’e´tude. Dans certains cas,
ces diagrammes C-Q suivent les meˆmes tendances que les chasses de barrage. D’autres
e´ve`nements, comme les deux crues majeures de mai 2008 et 2010 ou bien la lave torren-
tielle de juillet 2010 pre´sentent des formes diffe´rentes, et des e´volutions diffe´rentes qui
peuvent s’expliquer par la nature singulie`re de ces e´ve`nements, en particulier les apports
tout le long du site dans le cas des crues de 2008 et 2010.
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Chapitre 5
Bilans se´dimentaires et incertitudes
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5.1 Introduction
Le transfert des MES le long du site d’e´tude est re´gi par des processus de transport,
mais e´galement par les phe´nome`nes de de´poˆt et d’e´rosion. Dans le chapitre pre´ce´dent, il
a e´te´ mis en e´vidence les principaux modes de transfert des MES le long du site d’e´tude.
Ne´anmoins, il est ne´cessaire d’e´valuer les masses de MES transite´es lors des e´ve`nements
hydrologique pour e´valuer les phe´nome`nes de de´poˆt et d’e´rosion sur le domaine d’e´tude.
Dans ce chapitre, des bilans de masse de se´diments transporte´s en suspension sont cal-
cule´s. Le flux instantane´ de MES est inte´gre´ pour avoir une masse totale transite´e en un
site de mesure sur une pe´riode donne´e, et un mode`le de propagation d’incertitude est
e´tabli pour associer une valeur d’incertitude a` cette masse de MES.
Ainsi, des distributions spatiales de ces flux inte´gre´s sont e´tablies a` partir du jeu
de donne´es disponible pour les chasses de barrage. Ces distributions spatiales de masse
transite´es sont utilise´es pour e´tablir une cartographie des zones de de´poˆt et d’e´rosion,
et ces valeurs de bilans de masse sont critique´es au regard de l’incertitude associe´e au
calcul de la masse transite´e. Une me´thode d’inte´gration dynamique sera de´veloppe´e pour
quantifier les successions de de´poˆt / remise en suspension au cours d’un meˆme e´ve`nement.
Avec une me´thodologie similaire, les chroniques de mesure en continu de flux de MES
seront ensuite analyse´es. Les flux de MES seront inte´gre´s sur de longues pe´riodes et les
valeurs compare´es et critique´es. La masse totale de MES transite´e au cours des e´ve`nements
hydrologiques e´chantillonne´s au chapitre pre´ce´dent sera analyse´e, et leur part au flux
global transite´ sera de´taille´e.
5.2 Me´thode d’inte´gration et calcul d’incertitude
5.2.1 Inte´gration
Comme cela a e´te´ pre´sente´ dans les chapitres pre´ce´dents, des donne´es de concentrations
et de de´bits instantane´s sont disponibles en plusieurs sites de mesure. A partir de ces deux
grandeurs instantane´es, il est possible d’obtenir le flux instantane´ φ(Xi, t) en chaque site
de mesure Xi, qui s’exprime comme le produit des deux variables C(Xi, t) et Q(Xi, t)
(E´quation 5.1).
φ(Xi, t) = Q(Xi, t)× C(Xi, t) (5.1)
Pour obtenir la masse de se´diments transite´s Φ(Xi) pendant une pe´riode T choisie en
un site de mesure Xi, le flux instantane´ est inte´gre´ sur cette pe´riode (E´quation 5.2).
Φ(Xi) =
∫
T
φ(Xi, t)dt (5.2)
En pratique, les de´bits et les concentrations ne sont pas toujours mesure´s aux meˆmes
instants, en particulier dans le cas des mesures pendant les chasses de barrage. Dans
ce cas, une interpolation line´aire des signaux mesure´s est re´alise´e. De la meˆme fac¸on,
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l’inte´gration temporelle des flux instantane´s est re´alise´e sur des valeurs discre`tes. Cette
inte´gration est re´alise´e par la me´thode des trape`zes.
Pour calculer des bilans de masses B(i→ i+1) entre deux sites de mesures Xi et Xi+1,
il suffit de faire la diffe´rence entre les deux masses transite´es pendant la meˆme pe´riode T
(E´quation 5.3).
B(i→ i+ 1) = Φ(Xi+1)− Φ(Xi) (5.3)
Cette me´thode permet d’e´tablir un bilan de masse sur une pe´riode de temps T . Elle
est en outre valable pour de grandes pe´riodes de temps, de´finies sur des dure´es largement
supe´rieures a` celles de l’e´ve`nement hydrologique. Pour des pe´riodes de temps de l’ordre
de l’e´ve`nement hydrologique, il est ne´cessaire de normaliser cette pe´riode d’inte´gration.
En effet, du fait des processus lie´s au transport des MES et a` la propagation des signaux
hydrauliques et se´dimentaires en ge´ne´ral, la dure´e de l’e´ve`nement hydrologique varie dans
l’espace. Par exemple, le phe´nome`ne de dispersion aura tendance a` rallonger la dure´e de
l’e´ve`nement d’un site de mesure a` l’autre. Pour prendre en compte cette diffe´rence de
pe´riode d’inte´gration d’un site de mesure a` l’autre, la pe´riode d’inte´gration est normalise´e
sur la dure´e de l’e´ve`nement, le flux instantane´ est inte´gre´ sur cette pe´riode normalise´e par
la pe´riode totale. Cette me´thode pre´sente l’avantage de pouvoir analyser le cumul de´taille´
de la masse transite´e pendant la pe´riode de temps normalise´e. La masse cumule´e sur un
pourcentage de la pe´riode T est alors calcule´e :
Φ%(Xi, t%) =
∫
t%×T
φ(Xi, t)dt (5.4)
De cette fac¸on il est alors possible de calculer un bilan de masse cumule´ dynamique
entre deux sites de mesure. La diffe´rence des courbes cumule´es peut alors eˆtre analyse´e,
et donner des renseignements sur des successions de de´poˆt et de reprise de mate´riaux au
cours d’un e´ve`nement.
B%(i→ i+ 1,%) = Φ%(Xi+1, t%)− Φ%(Xi, t%) (5.5)
5.2.2 Calcul de l’incertitude associe´e au flux
Le flux instantane´ s’exprime comme le produit de la concentration et du de´bit. Ces
deux valeurs provenant de mesures inde´pendantes, la variance relative du flux instantane´
peut s’exprimer comme la somme des variances relatives lie´es au de´bit et a` la concentration
en MES :
σ2φ = σ
2
Q + σ
2
C (5.6)
Conforme´ment a` la me´thodologie de´veloppe´e dans le guide pour l’expression de l’incer-
titude de mesure (GUM en anglais (JGCM, 2008 (60))), il convient ensuite de propager
l’incertitude pour chacune des variables, en identifiant les principales sources d’incerti-
tudes. Notons ici que nous conside´rerons dans cette e´tude une unique valeur de variance
par site de mesure, quelle que soit la pe´riode d’inte´gration choisie. La valeur de variance
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σ2φ lie´e au flux instantane´ devient ainsi inde´pendante du temps, et pourra eˆtre assimile´e
a` la variance relative du flux inte´gre´ σ2Φ sur toute la pe´riode de l’e´ve`nement.
5.2.2.1 Incertitudes lie´e au de´bit
Dans cette e´tude, on conside`re que l’incertitude lie´e aux valeurs de de´bit peut provenir
de trois sources principales : la mesure, la mode´lisation nume´rique et l’interpolation en
temps. La variance de la valeur de de´bit peut donc s’exprimer comme la somme des trois
variances lie´es a` ces sources d’incertitudes :
σ2Q = σ
2
Q,Meas + σ
2
Q,Mod + σ
2
Q,Int (5.7)
Dans le chapitre 3, il a e´te´ pre´sente´ que σQ,Meas = 7%. Nous appliquerons cette valeur
pour tous les sites de mesures de de´bit, mais aussi sur les sites ne disposant pas de mesures
de de´bit, car cette incertitude se cumule a` celle lie´e a` l’e´tape de mode´lisation. Pour les sites
ne disposant pas de mesures de de´bit, et uniquement pour ceux-ci, s’ajoute la valeur σ2Q,Mod
lie´e au mode`le. En chaque site de mesure de de´bit et pour chaque anne´e, la moyenne des
e´carts relatifs entre les valeurs mode´lise´e et les valeurs calcule´es est estime´e. Ces valeurs,
pre´sente´es dans le Tableau 8.2 varient entre 2,2% et 8,2% en fonction du site de mesure
conside´re´ et de l’anne´e. Pour calculer σ2Q,Mod a` partir de ces valeurs d’e´cart du mode`les par
rapport aux mesures, une interpolation line´aire spatiale est ensuite applique´e aux sites de
mesures de concentration se situant entre deux sites de mesure de de´bits conse´cutifs .
σQ,Mod(Xi) = α(Xi).σMi + (1− α(Xi)).σMi+1 (5.8)
avec α(Xi) = DXi→Mi+1/DMi→Mi+1 , ou` Xi est la position line´aire du site de mesure
conside´re´, Mi et Mi+1 sont respectivement les plus proches sites de mesures de de´bit
amont et aval, DXi→Mi+1 est la distance entre Xi et Mi+1 et DMi→Mi+1 la distance entre
Mi et Mi+1. Sur les sites de mesures de de´bit, le de´bit est utilise´ directement pour le calcul
du flux. Ainsi, σQ,Mod = 0 sur ces sites.
Cette hypothe`se d’interpolation line´aire entre deux sites de mesure sous entend que le
mode`le est au moins aussi performant entre les sites de mesure de de´bit qu’au niveau de
ces sites. Cette information est tre`s de´licate a` estimer, car rien ne permet d’affirmer que
les sites de mesure, qui ont e´te´ choisis par commodite´, sont propices ou non a` ce que le
mode`le y affiche de bons ou mauvais re´sultats. Nous resterons donc sur cette hypothe`se
de line´arite´ entre les sites de mesure, en gardant en teˆte ses limites mais en conside´rant
aussi qu’elle n’est pas plus errone´e a priori qu’une autre me´thode d’interpolation.
Enfin, les valeurs de de´bits e´tant disponibles de fac¸on quasi-continue (par le mode`le
ou la mesure), le terme σ2Q−Int lie´ a` l’interpolation line´aire temporelle sera ne´glige´.
5.2.2.2 Incertitudes lie´e a` la concentration
L’incertitude lie´e aux valeurs de concentrations en MES peut provenir de quatre
sources principales : la me´thode de mesure, l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale de la concentration
dans la section en travers de la rivie`re (deux composantes horizontale et verticale) et
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l’interpolation temporelle. La variance de la valeur de concentration en MES peut donc
s’exprimer comme la somme des quatre variances lie´es a` ces sources d’incertitudes :
σ2C = σ
2
C,HH + σ
2
C,V H + σ
2
C,metho + σ
2
C,Int (5.9)
L’incertitude provenant de la me´thode de mesure a e´te´ estime´e dans le chapitre 3 : elle
prendra la meˆme valeur, que ce soit pour l’utilisation d’un turbidime`tre ou d’une mesure
par pre´le`vements σC,metho = 5%.
Pour estimer l’incertitude lie´e a` l’he´te´roge´ne´ite´ horizontale dans une section en travers,
les mesures de surface pre´sente´es au chapitre 3 seront utilise´es de la fac¸on suivante : la
valeur de 17% sera applique´e au site de mesure A5, et la valeur de 5% sur le site I1 (voir
Chapitre 3). Sur les autres sites de mesures, ces deux valeurs mesure´es seront interpole´es
line´airement en fonction de la position du site de mesure par rapport a` ces deux sites
pre´ce´demment cite´s. Une autre me´thode possible aurait e´te´ d’exprimer cette valeur d’in-
certitude comme une fonction de la pente.
Du fait des fortes vitesses de l’e´coulement, aucune mesure de pre´le`vement sur la ver-
ticale n’a e´te´ faite pendant ces chasses. Ne´anmoins, des mesures de vitesses de chute des
MES ont e´te´ re´alise´es en 2011 et en 2012 (chapitre 6). Ces valeurs de vitesse de chute
des se´diments en suspension, couple´es a` des valeurs de vitesses de frottement de fond
calcule´es par le mode`le hydraulique nous permettent d’avoir une estimation du nombre
de Schmidt-Rouse Zs :
Zs =
WS
κu∗
(5.10)
ou` WS est la vitesse de chute des se´diments en suspension, κ = 0.41 la constante de Von
Karman et u∗ la vitesse de frottement. Ce dernier donne la possibilite´ d’estimer un profil
vertical the´orique, et donc un e´cart type relatif a` la valeur moyenne le long de ce profil
vertical. Une valeur repre´sentative calcule´e par cette me´thode sur l’ensemble des sites de
mesure est σC,V H = 3% .
Enfin, l’erreur lie´e a` l’e´chantillonnage sera estime´e en chaque site de mesure et pour
chaque chasse, par la relation suivante :
σC,Int =
1
N
N∑
i=1
|Ci − Ci+1| ×∆t
Tevent × Ci+Ci+12
(5.11)
L’ide´e de cette formule est de comparer la surface du rectangle de coˆte´s [ti; ti+1] et
[Ci;Ci+1] se´parant deux mesures temporelles de concentrations en MES d’un meˆme signal
a` la surface du rectangle de coˆte´s [t1; tN ] et [Ci +Ci+1]. Les valeurs ainsi calcule´es varient
de 0.004 % a` 24 % en fonction de la fre´quence d’e´chantillonnage (qui varie elle-meˆme entre
une et 120 mesures par heure). Elle sont repre´sente´es en fonction du nombre de valeurs
de concentrations mesure´es sur la Figure 5.1.
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Figure 5.1 – Erreur d’interpolation en fonction de la fre´quence d’e´chantillonnage (e´chelle
log-log)
Pour les chroniques de mesures en continu, les valeurs de turbidite´, et donc de concen-
tration en MES, ont e´te´ re´-e´chantillonne´es a` un pas de temps de 30 minutes pour plus
de commodite´, d’homoge´ne´ite´ entre les chroniques et de poids des fichiers a` manipuler. Si
on se base sur la relation pre´sente´e en Figure 5.1, on peut conside´rer que la valeur maxi-
male pour cette fre´quence d’e´chantillonnage est de 2.2%. Cette valeur unique sera donc
applique´e pour le calcul de l’incertitude dans le cas des chroniques de mesures continues.
5.2.2.3 Re´sultats par site de mesure
L’ensemble des valeurs d’incertitudes sont pre´sente´es par site de mesure dans le Ta-
bleau 5.1. Pour chaque anne´e de chasse, les valeurs d’incertitudes lie´es au calcul du flux
sont de´taille´es pour tous les sites, et sont de´compose´es en une composante de de´bit et une
composante de concentration. On remarque ainsi que les valeurs d’incertitudes lie´es a` la
concentration sont la plupart du temps supe´rieures a` celles qui sont associe´es aux valeurs
de de´bit.
Dans ces valeurs d’incertitudes lie´es a` la concentration, on remarque e´galement que la
part d’incertitude lie´e a` l’he´te´roge´ne´ite´ horizontale pre´domine : ces valeurs d’incertitudes
lie´es a` la concentration de´croissent en effet line´airement le long de la rivie`re entre le site
A10 et le site I1. A cette tendance ge´ne´rale, vient s’ajouter l’erreur lie´e a` l’interpolation
line´aire, qui permet de faire apparaitre des signaux tre`s faiblement e´chantillonne´s, comme
par exemple en 2006 sur le site A6. En dehors de ces deux composantes tre`s marque´es,
les variations d’incertitudes d’un site de mesure a` l’autre sont tre`s faibles. Les valeurs
moyennes pour les sites de l’Ise`re sont de 10% pour la concentration, 7% pour le de´bit et
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Tableau 5.1 – Flux inte´gre´s pour chaque e´ve´nement de l’e´chantillon
13 % pour le flux inte´gre´. Pour les sites de l’Arc ces valeurs sont respectivement e´gales
a` 18%, 9% et 20%. Ces valeurs moyennes montrent que les valeurs d’incertitudes lie´es
au de´bit sont plus faibles que les incertitudes lie´es a` la concentration, et que la prise
en compte d’un mode`le d’incertitude line´aire pour la composant d’he´te´roge´ne´ite´ late´rale
induit en moyenne une forte diffe´rence de valeur d’incertitude entre les sites de mesure
de l’Arc et celle des sites de mesure de l’Ise`re. Pour les chroniques de mesures en continu,
une valeur a e´te´ e´galement estime´e pour chaque station de mesure. Ces valeurs, arrondies
au pourcentage sont pre´sente´es e´gales a` 20% pour A7, 15% pour A1, 14% pour I3 et 10%
pour I1.
5.3 Application aux chasses de barrages de l’Arc
5.3.1 Inte´gration sur la dure´e de l’e´ve`nement
Pour l’ensemble du jeu de donne´es disponibles pour les chasses de barrage pre´sente´es
dans les chapitres 3 et 4, la valeur de Φ(Xi) a e´te´ calcule´e pour chaque site de mesure.
Les re´sultats sont pre´sente´s en Figure 5.2.
Au regard de cette figure, plusieurs conclusions peuvent eˆtre formule´es. La premie`re est
que les masses transite´es au premier site de mesure (abscisse la plus ne´gative, a` gauche
du graphique) varient de fac¸on tre`s significative d’une anne´e sur l’autre. Cette masse
repre´sente la quantite´ de se´diments remobilise´s des barrages de l’Arc qui sont chasse´s
pendant ces e´ve`nements. Les diffe´rences observe´es en termes de forme du signal de concen-
tration avaient de´ja` e´te´ analyse´es dans le chapitre 4 ; ces nouveaux re´sultats confirment
donc les analyses du chapitre pre´ce´dent. Ainsi, entre 10 000 (en 2007 et 2011) et 50 000
tonnes (en 2012) ont e´te´ remobilise´es des barrages de l’Arc au cours de ces e´pisodes de
chasses de barrages. Cette quantite´ de se´diment de´pend bien suˆr du stock de se´diments
de´pose´s dans les retenues, mais e´galement du moment pendant lequel intervient l’e´pisode
de chasse par rapport au de´poˆt de cette masse de se´diment au sein des retenues, et de
l’efficacite´ de l’hydrogramme de chasse produit. Par exemple, en 2012, il a e´te´ observe´ un
Page 115/288
CHAPITRE 5. BILANS SE´DIMENTAIRES ET INCERTITUDES
Figure 5.2 – Distribution spatiale des flux inte´gre´s sur l’e´ve`nement pour les chasses de
barrage
pic de de´bit inhabituel pendant le premier palier de l’hydrogramme. Ce changement par
rapport a` l’hydrogramme habituel a pu remobiliser plus efficacement les se´diments des
re´servoirs.
La deuxie`me conclusion est que ces masses de se´diments remobilise´es des barrages de
l’Arc sont inte´gralement transmises jusqu’a` la station de mesure I1. Le bilan global sur
l’ensemble du domaine est en effet positif pour toutes les chasses de barrages analyse´s,
et varient de 30 000 tonnes en 2007 a` seulement quelques centaines de tonnes en 2009.
Cette diffe´rence observe´e d’une anne´e sur l’autre s’explique, de la meˆme fac¸on que pour
les masses remobilise´es de retenues, par une diffe´rence de masse disponible dans le lit
de la rivie`re, mais e´galement par la diffe´rence d’e´coulement pendant l’e´ve`nement. Nous
avons en effet montre´ au chapitre pre´ce´dent que si les hydrogrammes e´taient sensiblement
identiques d’une anne´e sur l’autre en sortie du barrage de SMLP, les de´bits de base de
l’Arc et de l’Ise`re pouvaient eˆtre tre`s diffe´rents.
La troisie`me et dernie`re conclusion majeure que nous apporte l’analyse de la Figure 5.2
est que si les flux sont globalement transmis jusqu’a la station de mesure I1, il existe de
fortes variations locales le long du domaine d’e´tude. Par exemple, en 2011 le flux est
transmis depuis l’amont du domaine d’e´tude jusqu’a` la station de mesure I1, mais on
peut observer une succession de remise en suspension en amont de la confluence suivie
d’un de´poˆt important sur l’Ise`re juste en aval de la confluence. De la meˆme fac¸on, il
apparait une succession de reprise / de´poˆt en amont du domaine d’e´tude pour les chasses
de 2006, 2010 et 2012. Ces variations de masses impliquent que si le flux de se´diments
est transmis en termes de masse globale, il est possible que les populations de se´diments
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mesure´es a` la station de mesure I1 ne soit pas les meˆmes que celles que l’on trouve en
sortie de barrage. C’est pourquoi il est ne´cessaire de quantifier pre´cise´ment ces variations
locales de masse, ce que traite le paragraphe suivant.
5.3.2 Bilan de masse sur la dure´e de l’e´ve`nement
Pour chaque tronc¸on de rivie`re compris entre deux sites de mesures conse´cutifs Xi et
Xi+1, les bilans de masses sur la dure´e de l’e´ve`nement B(i → i + 1) = Φ(Xi+1) − Φ(Xi)
ont e´te´ calcule´s. En outre, chacun de ces bilans de masse ont e´te´ confronte´s aux valeurs
d’incertitude de la fac¸on suivante : si le bilan de masse est positif, il ne sera conside´re´
significatif au regard de l’incertitude seulement si Φ(Xi) + σΦ(Xi) > Φ(Xi+1)− σΦ(Xi+1),
et inversement pour un bilan ne´gatif. L’ensemble de cette analyse est re´sume´e dans le
Tableau 5.2.
Tableau 5.2 – Distribution spatiale et temporelle des bilan de masse sur l’ensemble des
chasses
Tout d’abord, il apparait que seulement 4 des 52 bilans de masse locaux sont signi-
ficatifs au regard de l’incertitude. Ne´anmoins, contrairement aux bilans re´alise´s sur les
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chroniques de mesure en continu, l’interpre´tation des bilans de masse est plus aise´e. En
effet, des mesures de concentrations ont e´te´ re´alise´es pendant toutes les chasses sur les
principaux aﬄuents interme´diaires. Les concentrations e´taient toujours de l’ordre de la
centaine de mg/l au maximum, et les de´bits liquides, s’ils n’ont pas e´te´ quantifie´s, e´taient
pour la plupart (sauf pour l’Ise`re amont et la restitution de Randens) ne´gligeables par
rapport au de´bit ge´ne´re´ par la chasse de barrage. Ainsi, les bilans de masse locaux peuvent
eˆtre interpre´te´s uniquement en termes de de´poˆt et remise en suspension, c’est a` dire uni-
quement en termes d’interaction avec le lit de la rivie`re. Les autres bilans non significatifs
sont donc interpre´tables comme des zones de transfert de flux avec une probabilite´ non
nulle de de´poˆt ou de remise en suspension selon les cas.
Si peu de bilans de masse sont significatifs, le Tableau 5.2 montre cependant des ten-
dances remarquables. Par exemple, la zone encadre´e de rouge pre´sente une homoge´ne´ite´
a` la fois temporelle et spatiale dans la distribution des zones de de´poˆt et d’e´rosion. Entre
2009 et 2011, un seul e´ve`nement vraiment majeur a eu lieu : la crue de mai 2010. Il a e´te´
montre´ au chapitre 4 que cette crue a e´te´ un e´ve`nement ge´ne´ralise´ a` l’e´chelle du bassin
versant, et que le de´bit maximal mesure´ sur l’Arc n’e´tait gue`re plus e´leve´ que celui me-
sure´ pendant les chasses de barrages. Ne´anmoins, on remarque que cette distribution des
zones de de´poˆt et d’e´rosion n’e´tait pas la meˆme avant la crue de mai 2008. Au chapitre
pre´ce´dent, il a e´te´ montre´ que le de´bit mesure´ pendant cette crue e´tait bien plus important
sur l’Arc que pendant la crue de mai 2010. Ainsi, la crue de mai 2008 a eu plus d’impact
sur la configuration morphologique de la rivie`re, jouant ainsi un roˆle sur la re´partition des
zones de de´poˆt et d’e´rosion mesure´es pendant les chasses de barrage suivantes.
Un autre indice de cet impact morphologique est illustre´ par la zone encadre´e de bleu.
La distribution des zones de de´poˆt et d’e´rosion a e´te´ profonde´ment modifie´e entre les
chasses de barrage de 2007 et de 2009 sur cet encadre´ bleu. Ainsi, la zone encadre´e cor-
respond a` un tronc¸on de rivie`re ayant tendance a` eˆtre e´rode´ avant la crue de mai 2008,
et a` une zone de de´poˆt potentiel apre`s cette meˆme crue. Ne´anmoins, on observe que de`s
la deuxie`me chasse apre`s cet e´ve`nement, la distribution des zones de de´poˆt et d’e´rosion
change a` nouveau et e´volue vers un e´tat d’e´quilibre mesure´ avant la crue. Ce retour a`
l’e´quilibre est ope´re´ comple`tement en 2012. Compte tenu de la faible intensite´ relative des
chasses de barrage par rapport aux autres e´ve`nements hydrologiques, il n’est bien suˆr pas
possible de conclure que les chasses de barrages sont responsables de cette e´volution.
Ne´anmoins, la densite´ de mesure disponible durant ces e´ve`nements permet de mesurer,
de quantifier cette e´volution morphologique anne´e apre`s anne´e. Ces cycles morphologiques
sont inde´pendants des masses transite´es pendant les chasses de barrages, et se de´roulent
sur des pe´riodes caracte´ristiques plus longues que celles qui conditionnent les masses to-
tales transite´es. Le paragraphe suivant pre´sente une analyse plus fine de ces distributions,
qui confirment ces tendances.
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5.3.3 Bilan de masse dynamique
Entre chaque site de mesure conse´cutif, les bilans de masses dynamiques B%(i →
i + 1,%) = Φ%(Xi+1, t%) − Φ%(Xi, t%) ont e´te´ calcule´s puis analyse´s, pour l’ensemble
des chasses de barrage de l’Arc. La Figure 5.3 en pre´sente quelques exemples explicites.
L’interpre´tation graphique de ces courbes est la suivante : si la valeur de B%(i→ i+1,%)
augmente, alors il y a e´rosion du lit. Si au contraire elle diminue, il y a de´poˆt. La va-
leur finale, calcule´e a` 100% du temps, repre´sente le bilan total inte´gre´ sur la dure´e de
l’e´ve`nement de chasse. Si cette valeur est positive, alors il y aura une e´rosion globale au
cours de l’e´ve`nement. Si au contraire celle-ci est ne´gative, il y aura un phe´nome`ne de
de´poˆt global durant l’e´ve`nement.
La Figure 5.3a pre´sente les bilans dynamiques calcule´s entre les sites de mesure A8
et A7 pour chacune des chasses de barrage disposant de ces donne´es, repre´sente´ ici en
fonction du pourcentage de la pe´riode de l’e´ve`nement. On remarque que si les flux inte´gre´s
sur l’ensemble de l’e´ve`nement sont positifs avant la chasse de 2008 et ne´gatifs apre`s, les
variations au cours de l’e´ve`nement ne sont pas pour autant homoge`nes. En effet on peut
observer en 2007 une succession de de´poˆt et de d’e´rosion de grandes amplitudes, tandis
qu’en 2006 une remise en suspension continue est observe´e. Apre`s la crue de mai 2008,
une succession de remise en suspension et de´poˆt est observe´e en 2009 et 2010, tandis qu’en
2011 on observe un de´poˆt presque continu. Ainsi, sur ce tronc¸on, si la crue de mai 2008
a eu un impact en termes de distribution des zones de de´poˆt et d’e´rosion, cet impact n’a
pas dure´ dans le temps. Ce tronc¸on pre´sente en outre un comportement dynamique et
diffe´rent chaque anne´e.
La Figure 5.3c montre un exemple de bilan re´alise´ entre deux sites de mesures plus
e´loigne´s, afin de prendre en compte une anne´e de chasse supple´mentaire pour laquelle on
ne dispose pas de mesures sur le site interme´diaire. Ce tronc¸on pre´sente un comportement
remarquable : pendant la premie`re partie de l’hydrogramme, qui correspond au premier
palier de de´bit, le bilan de masse est constant entre les deux sites de mesures. Puis, a`
partir de la seconde partie de l’hydrogramme (second palier de de´bit), une succession de
de´poˆt puis remise en suspension est observe´e presque syste´matiquement. Ce comporte-
ment a` seuil s’explique par la pre´sence sur ce tronc¸on de macro-formes, en l’occurrence de
bancs de graviers de plus de 500 m de long occupant une grande partie de la section en
travers. Ces bancs de galets pre´sentent des formes complexes et a` partir du moment ou` ils
sont inonde´s (le seuil est atteint), des processus de de´poˆt et d’e´rosion sont mis en place.
Ce re´sultat montre l’importance de ce type de formes dans les dynamiques de de´poˆt et
d’erosion.
Les Figure 5.3e et Figure 5.3b illustrent deux autres exemples de succession de phase
de de´poˆt et de remise en suspension, qui ont lieu d’une fac¸on plus continue au cours
de l’e´ve`nement de chasse de barrage. La Figure 5.3e montre, chasse apre`s chasse, une
e´volution progressive de ce phe´nome`ne, tandis que la Figure 5.3b illustre une apparition
brutale de cette tendance, apre`s la crue de mai 2008. La Figure 5.3d montre une tendance
a` l’e´rosion en premie`re partie de l’hydrogramme suivie d’une phase de de´poˆt pendant la
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(a) A8-A7 (b) A4-A3
(c) A5-A3 (d) A3-A1
(e) A1-I3 (f) A4-A1
Figure 5.3 – Bilans dynamiques entre deux sites conse´cutifs lors des chasses
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seconde partie de l’hydrogramme. Cette tendance est d’abord tre`s marque´e en 2007, puis
disparait apre`s la crue de mai 2008. Cette tendance re´apparait en 2011, quatre anne´es
apre`s qu’elle ait e´te´ mesure´e la premie`re fois. Enfin, la Figure 5.3f illustre a` nouveau ce
phe´nome`ne de retour a` l’e´quilibre avec la confirmation de ce retour a` l’e´quilibre par les
mesures de 2012, et cumule les deux tendances observe´es sur les Figure 5.3b et Figure 5.3d.
Ces diffe´rents exemples confirment le roˆle joue´ par la crue de mai 2008 sur la re´partition
des zones de de´poˆt et d’e´rosion mesure´es pendant les chasses de barrage. Ces exemples
montrent en outre que dans certain cas, des tendances propres au tronc¸on de rivie`res
apparaissent tous les ans, malgre´ des signaux de de´bits et de concentration tre`s diffe´rents.
Ces signatures morphologiques mises en e´vidence pour ces tronc¸on de rivie`re e´voluent dans
le temps, mais ne sont apparemment pas de´pendantes des masses de MES transite´es. De
plus, ces exemples montrent dans certains cas que si le bilan de masse calcule´ entre deux
sites de mesure conse´cutifs est faible sur la dure´e totale de l’e´ve`nement de chasse, des
variations tre`s importantes peuvent avoir lieu au cours de l’e´ve`nement. Cela implique que
les e´ve`nements de chasse de barrage interagissent fortement avec le lit de la rivie`re, bien
que les masses transite´es pendant l’e´ve`nement soient globalement transmises le long du
site d’e´tude.
5.4 Application aux chroniques de mesure en continu
5.4.1 Inte´gration cumule´e sur les sous pe´riodes disponibles
Les flux de MES mesure´es aux stations de mesures en continu sont inte´gre´es sur les
quatre pe´riodes T1, T2, T3 et T4 (voir chapitre 3) de validite´ et de disponibilite´ des
donne´es pour chacune des quatre stations. Les re´sultats de flux inte´gre´s cumule´s sont
pre´sente´s en Tableau 5.3. A chaque de´but de pe´riode d’inte´gration, le flux cumule´ est
remis a` ze´ro pour comparer les re´sultats calcule´s pour les diffe´rentes stations.
Site PK Φ inte´gre´ sur Φ inte´gre´ sur Φ inte´gre´ sur Φ inte´gre´ sur
de mesure (km) la pe´riode T1 la pe´riode T2 la pe´riode T3 la pe´riode T4
A7 -40.0 2277 2105 955
A1 -0.2 1854
I3 13.8 3850 1770
I1 63.1 15153 5403 4781 2085
Tableau 5.3 – Flux inte´gre´s (exprime´ en 103 tonnes) sur chacune des pe´riodes T1 (03/2006
Û 12/2012), T2 (04/2009 Û 11/2012), T3 (09/2009 Û 12/2012) et T4 (05/2011 Û
08/2012)
Ces valeurs de flux cumule´s montrent que la valeur de masse totale de MES sortant
du bassin versant de l’Arc, calcule´e au point de mesure A1, est d’un niveau e´quivalent a`
celui qui est mesure´ sur l’Ise`re. On retrouve ainsi les re´sultats qui avaient e´te´ de´montre´s
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dans le chapitre pre´ce´dent sur une partie des e´ve`nements e´chantillonne´s, a` savoir que la
majeure partie du transport solide en suspension mesure´e sur l’Ise`re provient du bassin
versant de l’Arc. En termes de masses transite´es, il est inte´ressant de remarquer que la
masse transite´e a` la station I1 sur la pe´riode T2 repre´sente seulement un tiers de la masse
transite´e pendant la pe´riode T1, pour deux tiers du temps. Ces valeurs montrent aussi
que les masses de se´diments transite´es au niveau de la station A7 sont significativement
plus faibles que celles mesure´es sur les autres stations, tout en restant non ne´gligeables :
par exemple, elles repre´sentent 50% des masses transite´es sur le bassin versant de l’Arc
pendant la pe´riode T4. Il est cependant difficile de tirer plus de conclusions a` la lecture
des valeurs de ce tableau, car les valeurs sont inte´gre´es sur des pe´riodes tre`s longues. Le
paragraphe suivant analyse les mesures mensuelles de ces masses transite´es.
5.4.2 Flux mensuels
Les flux des diffe´rentes chroniques de mesures en continu ont e´te´ inte´gre´s sur une
pe´riode de un mois. Les re´sultats sont pre´sente´s en Figure 5.4. A titre de comparaison,
les flux liquides ont e´galement e´te´ inte´gre´s sur les meˆme pe´riodes et sont pre´sente´s en
Figure 5.5. On remarque sur la figure Figure 5.4 que l’on retrouve de fac¸on claire la sai-
sonnalite´ e´tablie pour les e´ve`nements hydrologiques e´chantillonne´s du chapitre 4. Les mois
les plus concerne´s par les flux de MES sont les mois de printemps et les mois d’e´te´. Cette
saisonnalite´ est mesure´e dans les meˆmes proportions pour les sites de mesures de l’Arc
et pour les sites de mesure de l’Ise`re. En Figure 5.5, on remarque que cette saisonnalite´
apparait e´galement, mais de fac¸on beaucoup plus continue pour les flux liquides que pour
les flux solides.
Les flux liquides pre´sente´s en Figure 5.5 sont proportionnels d’un site de mesure a`
l’autre, malgre´ les diffe´rentes actions du re´seau hydro-e´lectrique sur l’e´coulement. Ces
diffe´rents cycles de pre´le`vement / restitution n’affectent les bilans de volume pour les flux
liquides. Les flux solides, eux, e´voluent de fac¸on tre`s discontinue dans l’anne´e, avec des
masses de se´diments transite´s tre`s diffe´rentes d’une anne´e sur l’autre. En outre, le fait
que les masses transite´es au site de mesure A1 soient la plupart du temps supe´rieures a`
celles transite´ 15 km en aval sur le site I3 indique une dynamique de de´poˆt syste´matique
sur ce secteur. Cette perte de masse est quantifie´e dans le paragraphe suivant.
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5.4.3 Bilans de masse inte´gre´s et dynamiques
Les bilans de masse inte´gre´s sur les quatre pe´riodes T1 a` T4 ont e´te´ calcule´s et sont
rassemble´s dans le Tableau 5.4.
Tableau 5.4 – Bilans de masse calcule´s a` partir des flux inte´gre´s sur les periodes T1 a` T4
Ce tableau montre que les bilans de masse calcule´s a` partir de la station A7 sont
les seuls a` eˆtre significatifs vis-a`-vis de l’incertitude sur le flux. Les bilans de masses
interme´diaires ne sont pas significatifs sur les pe´riodes d’inte´gration, et la plupart des
bilans de masse sont positifs. Ne´anmoins, on remarque un de´ficit de 85 milliers de tonnes
de se´diments en suspension mesure´ entre les stations A1 et I3 sur la pe´riode T4. Vis-a`-vis
de l’incertitude produite par le calcul du flux total, il est possible de conclure que le flux
est globalement transmis sur ce tronc¸on, avec une probabilite´ significative de´poˆt.
Cette perte de masse syste´matique sur cette pe´riode d’inte´gration est ne´anmoins d’au-
tant plus importante qu’elle a lieu malgre´ les apports interme´diaires produits par l’Ise`re
amont. Autrement dit, les apports de l’Ise`re amont ne suffisent pas a` re´tablir un bilan
de masse positif ou nul sur cette pe´riode d’inte´gration. Cette perte de masse peut eˆtre
impute´e a` deux causes principales sur ce tronc¸on : d’une part des de´poˆts massifs, sur de
larges bancs ve´ge´talise´s, et d’autre part des curages me´caniques ope´re´s par les gestion-
naires de bassin sur ce tronc¸on.
On remarquera qu’il est plus facile d’interpre´ter dans ce cas la` des bilans de masse
ne´gatifs que des bilans de masse positifs : les bilans de masse positifs repre´sentent les
apports de masses entre deux sites de mesure : ils peuvent re´sulter des apports solides
des diffe´rents sous bassin versants interme´diaires, mais aussi de la remise en suspension
de se´diments pre´sents dans le lit de la rivie`re. Il est alors tre`s de´licat de se´parer l’une
des deux sources de production, car les apports interme´diaires des aﬄuents ne sont pas
mesure´s.
Il s’agit d’une des limites de l’utilisation de cette me´thode d’analyse : un bilan de
masse peut eˆtre significatif au regard de l’incertitude, sans pour autant que l’on puisse
l’interpre´ter de fac¸on pre´cise. A l’inverse (et c’est le cas ici), un bilan de masse peut ne
pas eˆtre significatif, alors que la prise en compte d’informations comple´mentaires (par
exemple ici des apports supple´mentaires de l’Ise`re amont) pourrait confirmer ce bilan de
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masse.
Une fac¸on comple´mentaire d’analyser ces bilans de masse est de les calculer de fac¸on
cumulative sur la pe´riode voulue. Ces grandeurs sont repre´sente´es sur la Figure 5.6 pour
les pe´riodes T2, T3 et T4.
(a) T2 : 04/2009 Û 11/2012 (b) T3 : 09/2009 Û 12/2012
(c) T4 : 05/2011 Û 08/2012
Figure 5.6 – Bilans de masse dynamiques sur les periodes T2 (a), T3 (b) et T4 (c).
Sur la Figure 5.6a, on constate par exemple que la diffe´rence de masse transite´e
s’acce´le`re sur deux pe´riodes, qui correspondent a` la crue de mai 2010 pour la premie`re et
aux mois de printemps de l’anne´e 2012 pour la seconde. On retrouve ces diffe´rences de
masse en densifiant le re´seau des sites de mesure sur la Figure 5.6b, sur une pe´riode simi-
laire. On remarque que si l’apport lie´ a` la crue reste ge´ne´ralise´ pour la crue de mai 2010,
il n’en est pas de meˆme pour l’apport lie´ aux mois du printemps 2012 : la diffe´rence de
masse entre les deux sites de l’Ise`re est plus faible sur cette pe´riode. Autrement dit, l’e´cart
de masse n’est pas transmis dans les meˆmes proportions, c’est-a`-dire que le flux cumule´
entre les sites I1 et I3 sur l’Ise`re cache potentiellement une perte de masse. En augmentant
encore la densite´ du re´seau, on remarque sur la Figure 5.6c la dynamique produite par
ces e´ve`nements du printemps 2012. Des apports conside´rables (600 000 tonnes en 4 mois)
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provenant des apports interme´diaires entre les sites de mesure A7 et A1 ont engendre´ des
de´poˆts importants sur le lit de l’Ise`re, entre le site de mesure A1 et I3. On remarque en effet
que cette pe´riode correspond a` une chute du bilan de masse entre ces deux sites de mesure.
Contrairement a` celles re´alise´es pour les chasses de barrage, ces analyses posse`dent
invariablement une grande part d’interpre´tation : la grande e´chelle de temps, d’espace et la
me´connaissance de la dynamique des apports interme´diaires empeˆchent toute formulation
de conclusions solides. Les paragraphes suivants reviennent a` des pe´riodes d’inte´gration
plus courtes, a` l’e´chelle de l’e´ve`nement hydrologique.
5.5 Application aux e´ve`nements hydrologiques e´chan-
tillonne´s
5.5.1 Contribution des e´ve`nements e´chantillonne´s
Les valeurs de Φ(Xi) ont e´te´ calcule´es pour tous les e´ve`nements de l’e´chantillon du
chapitre pre´ce´dent. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le Tableau 5.5. Dans ce tableau sont
rassemble´es les valeurs de Φ(Xi) calcule´es pour chaque e´ve`nement a` la station de mesure
I1, exprime´s en milliers de tonnes, la pe´riode d’inte´gration de chaque e´ve`nement, ainsi
que ces deux valeurs rapporte´es respectivement au flux total transite´ sur l’ensemble de la
chronique et la dure´e totale de cette chronique de mesure.
Ce tableau montre que les 40 e´ve`nements e´chantillonne´s par la me´thode de de´passement
de seuil repre´sentent 42% du flux total transite´ sur l’ensemble de la chronique, pour une
dure´e correspondant a` seulement 3% de la dure´e totale. De plus, les cinq e´ve`nements cor-
respondants aux cinq plus grandes valeurs de score repre´sentent a` eux seuls 26 % du flux
total, pour une dure´e de seulement 0.8 % de la dure´e totale. Ce re´sultat confirme que
le transport de MES est essentiellement e´ve`nementiel sur ce bassin versant.
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Tableau 5.5 – Flux inte´gre´s sur une dure´e de l’e´ve`nement D pour chaque e´ve´nement de
l’e´chantillon d’e´ve`nements du Chapitre 4. Les flux sont e´galement normalise´s par le flux
total calcule´ sur l’ensemble de la chronique et les dure´es par la dure´e totale.
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5.5.2 Distribution spatiale du flux pour quelques e´ve`nements
remarquables
Dans le chapitre 4, des e´ve`nements hydrologiques remarquables ont e´te´ analyse´s en
de´tail, en particulier parce que des donne´es spatiales sont disponibles. La distribution
spatiale des masses de MES transite´es pendant ces e´ve`nements a e´te´ calcule´e pour chacun
de ces e´ve`nements, et ces distributions sont pre´sente´es sur la Figure 5.7 et la Figure 5.8.
Figure 5.7 – Distribution spatiale des flux calcule´e pour les e´pisodes de crue de mai 2008
et mai 2010
Sur la Figure 5.7, la distribution spatiale des masses transite´es pendant les e´ve`nements
de crue de mai 2010 et mai 2008 est repre´sente´e. On remarque qu’outre les ordres de
grandeur de ces masses transite´es qui sont largement supe´rieurs a` celles mesure´es pen-
dant les chasses de barrage, ces masses transite´es augmentent de fac¸on line´aire pour les
deux e´pisodes de crue. Le bilan de masse positif pendant ces deux e´ve`nements masque en
re´alite´ des processus de de´poˆt et d’e´rosion tre`s significatifs : on sait par exemple que des
hauteurs de de´poˆt de plus d’un me`tre ont e´te´ observe´es sur les bancs ve´ge´talise´s apre`s le
passage de la crue de mai 2008. Le bilan de masse, montre que les processus dominants
pendant ces e´ve´nements restent ne´anmoins les apports interme´diaires et / ou l’e´rosion du
lit de la rivie`re. En particulier, les de´poˆts importants observe´s restent ne´gligeables par
rapport a` la quantite´ totale de la masse transite´e pendant ces e´ve`nements. Ces analyses
confirment les conclusions formule´es au paragraphe pre´ce´dent graˆce aux diagrammes C-Q.
La Figure 5.8 pre´sente les distributions spatiales des masses transite´es pendant la crue
de juillet 2011, la lave torrentielle de juillet 2010 et une lave torrentielle mesure´e en juillet
2011. Cette figure montre d’une part que le flux de MES ge´ne´re´ par la lave de juillet 2011
est conserve´ le long du domaine d’e´tude, et confirme ainsi le caracte`re tre`s localise´ de
cet e´ve`nement. La Figure 5.8 montre e´galement que le flux de MES ge´ne´re´ par la crue
de juillet 2011 croˆıt d’abord, fortement sur l’Arc et dans une moindre mesure entre la
confluence et I3, pour finalement de´croˆıtre entre I3 et I1. Ces variations confirment que
l’e´ve`nement de crue n’e´tait pas ge´ne´ralise´ a` l’ensemble du bassin versant, mais provenait
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Figure 5.8 – Distribution spatiale des flux calcule´e pour les e´pisodes de crue de juillet
2011 et de lave torentielle de juillet 2010 et juillet 2011
bien majoritairement de l’Arc. Aussi, le de´bit transite´ sur l’Ise`re pendant cet e´ve`nement
de crue a pu engendrer des de´poˆts sur les bancs ve´ge´talise´s, qui apparaissent ici sous la
forme d’une diminution du flux de 20 milliers de tonnes environ. Enfin, on remarque que
le flux ge´ne´re´ par l’e´ve`nement de lave torrentielle du 3 juillet 2010 croˆıt de fac¸on tre`s
significative le long du bief. Ainsi, cette lave torrentielle n’e´tait pas localise´e mais plutoˆt
signe d’un e´ve`nement a` l’e´chelle du bassin versant, dont les conse´quences sont apparues
de fac¸on discontinue spatialement.
5.6 Conclusions
Dans ce chapitre, les dynamiques se´dimentaires de de´poˆt et d’e´rosion ont e´te´ e´tudie´es
pour les e´pisodes de chasses de barrage de 2006 a` 2012. Une carte spatiale des masses de
MES transite´es pendant ces e´ve`nements, et l’e´tude des variations locales de ces masses ont
permis d’analyser la re´partition et la dynamique des zones de de´poˆt et d’e´rosion re´sultantes
de ces e´ve`nements de chasse de barrage. Une me´thode d’estimation de l’incertitude ge´ne´re´e
par le calcul du flux total a e´te´ de´veloppe´e et applique´e aux chasses de barrage, permettant
ainsi de critiquer ces distributions locales de de´poˆt et d’e´rosion. Ce travail montre que
la re´partition spatiale des zones de de´poˆt et d’e´rosion mesure´e pendant les chasses de
barrage ne de´pend pas des masses transite´es au cours de ces e´ve`nements, mais plutoˆt
de cycles ge´omorphologiques acce´le´re´s par des e´ve`nements de crue exceptionnelle, comme
celle de mai 2008. Par ailleurs, les masses transite´es pendant les chasses de barrage ont e´te´
compare´es aux masses transite´es pendant les e´ve`nements hydrologiques e´chantillonne´s au
chapitre pre´ce´dent. Cette analyse montre d’une part que la contribution des chasses de
barrages est faible par rapport a` celle de ces e´ve`nements hydrologiques (infe´rieure a` 0.5
% du flux total sur la pe´riode comple`te conside´re´e), et que l’ensemble de ces e´ve`nements
hydrologiques repre´sentent plus de 40% du flux transite´ total, pour une dure´e de seulement
3% de la dure´e totale de la chronique en I1.
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Mesure de parame`tres se´dimentaires
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6.1 Introduction
Il a e´te´ montre´ au chapitre 1 que les se´diments cohe´sifs pre´sentent des comportements
remarquables dus aux forces d’interactions inter particulaires, et que ce comportement
peut eˆtre parame´tre´ sous forme de lois. Les parame`tres de ces lois de´pendent de la nature
des se´diments, et pre´sentent en outre une grande de´pendance au site de mesure. Dans ce
chapitre, une analyse de´taille´e des MES est donc pre´sente´e. Des mesures granulome´triques
re´alise´es sur des e´chantillons pre´leve´s pendant des e´ve`nements de chasses de barrages sont
d’abord analyse´es. Une me´thode pour mesurer la vitesse de chute des MES est ensuite
choisie et pre´sente´e. Des re´sultats de mesures de cette vitesse de chute issues de trois
campagnes de mesures (dont deux sur site) sont pre´sente´s. Dans la troisie`me partie de ce
chapitre, une caracte´risation du lit de la rivie`re est propose´e : des descriptions qualitatives
de certains sites sont pre´sente´es, et des mesures granulome´triques des zones de de´poˆt de
ces sites sont analyse´es.
6.2 Mesures granulome´triques des MES
6.2.1 Donne´es disponibles et me´thode de mesure
Afin de comprendre la nature des MES dont les dynamiques globales de transfert
ont e´te´ analyse´es dans les chapitres 4 et 5, des mesures granulome´triques de plusieurs
e´chantillons pre´leve´s pendant les chasses de barrage de 2011 et 2012 ont e´te´ re´alise´es.
Durant la chasse de 2011, un suivi spatial et temporel a e´te´ re´alise´ le long de la rivie`re :
des pre´le`vements ont e´te´ re´alise´s sur les sites de mesure A5, A1 et I1 a` plusieurs instants
de l’e´ve`nement de chasse. En 2012, la campagne de mesure s’est recentre´e sur un site en
particulier (le site A5). Le suivi temporel y a e´te´ plus de´taille´, et des pre´le`vements ont e´te´
re´alise´s en plusieurs positions de la surface de la section en travers, afin de disposer d’un
suivi spatial et temporel de´taille´ au sein de cette section en travers. Enfin, en comple´ment
de ces mesures re´alise´es sur des pre´le`vements en rivie`re, une analyse granulome´trique de
se´diments pre´leve´s au sein de la retenue de Saint Martin La Porte a e´te´ re´alise´e.
Tous les e´chantillons ont e´te´ analyse´s en laboratoire, parfois plusieurs semaines apre`s
avoir e´te´ pre´leve´s sur site. Un granulome`tre laser CILAS a e´te´ utilise´ pour re´aliser ces
mesures granulome´triques. Pour chacune de ces mesures, le meˆme protocole a e´te´ suivi :
– l’e´chantillon est tout d’abord re´-homoge´ne´ise´ pendant environ cinq minutes avec un
agitateur magne´tique ;
– un pre´le`vement est ensuite re´alise´ dans l’e´chantillon a` l’aide d’une pipette, et le
me´lange pre´leve´ est transfe´re´e dans la cuve du granulome`tre laser, jusqu’a` atteindre
une obscuration de 15 (unite´ constructeur) ;
– des ultrasons sont ensuite applique´s a` l’e´chantillon au sein de la cuve du granu-
lome`tre laser : d’abord pendant 90 secondes avant la mesure, puis pendant la mesure
elle-meˆme ;
– les re´sultats sont enfin enregistre´s et le circuit ferme´ du granulome`tre vidange´ et
rince´.
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Du fait du caracte`re cohe´sif potentiel des se´diments pre´leve´s, les se´diments se de´posent
et forment des agre´gats au fond du flacon contenant l’e´chantillon entre le moment du
pre´le`vement et l’analyse en laboratoire. C’est pourquoi il est ne´cessaire d’une part de
re´-homoge´ne´iser l’e´chantillon, mais e´galement d’utiliser des ultra sons avant la mesure
granulome´trique pour disperser les macro particules forme´es de fac¸on artificielle dans
l’e´chantillon. La dure´e de 90 secondes a e´te´ choisie apre`s plusieurs tests de re´pe´tabilite´ : il
a e´te´ mis en e´vidence qu’au dela` de cette dure´e d’ultrasons, la distribution granulome´trique
mesure´e est invariante.
6.2.2 Re´sultats de mesures granulome´triques
6.2.3 Se´diments de la retenue de Saint Martin La Porte
Une campagne de carottages a e´te´ re´alise´e en novembre 2012 au sein de la retenue de
Saint Martin La Porte (SMLP). Des carottes de se´diments ont e´te´ pre´leve´es en plusieurs
endroits de la retenue. Parmi ces e´chantillons, deux e´chantillons ont e´te´ retenus en parti-
culier : il s’agit de deux carottes re´alise´s une dizaine de me`tres seulement en amont des
vannes de barrage. Un des e´chantillons a e´te´ pre´leve´ au sein d’un de´poˆt vaseux (e´chantillon
de´signe´ dans la suite par  Vase ), dans une zone de recirculation. Le second contient
des particules plus grossie`res et a e´te´ pre´leve´ au milieu du chenal principal (il sera de´signe´
dans la suite par  Vase / Sable ).
Echantillon D10 (µm ) D30 (µm ) D50 (µm ) D70 (µm ) D90 (µm )
Vase 4.0 12 20 36 60
Vase / Sable 10 36 85 142 230
Tableau 6.1 – Classes granulome´triques moyennes mesure´es pour chacun des e´chantillons
de SMLP
Le Tableau 6.1 rassemble les valeurs moyennes des diffe´rentes classes granulome´triques
volumiques mesure´es pour chacun des e´chantillons. Pour l’e´chantillon vaseux, les valeurs
pre´sente´es dans le Tableau 6.1 ont e´te´ moyenne´es sur 8 sous-e´chantillons. Pour l’e´chantillon
sablo-vaseux, 6 sous-e´chantillons ont e´te´ utilise´s.
L’e´chantillon vaseux est compose´ essentiellement de limons, dont plus de 70 % ont des
proprie´te´s cohe´sives (on fixera la limite entre se´diment cohe´sif et se´diments non-cohe´sif a`
40 µm). L’e´chantillon sablo-vaseux est constitue´ a` plus de 50 % de sables fins ou tre`s fins,
c’est-a`-dire dont le diame`tre est supe´rieur a` 63 µm. Ces deux e´chantillons fournissent un
bon exemple de l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale de la distribution granulome´trique qu’il peut y
avoir dans la retenue de SMLP, alors meˆme que ces deux e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s a`
la meˆme position longitudinale dans la retenue.
Cette he´te´roge´ne´ite´ se traduit potentiellement sur plusieurs aspects de la dynamique
hydo-se´dimentaire : tout d’abord, l’e´rosion des se´diments au sein de la retenue ne se fera
pas de la meˆme manie`re. Le Hir (2011) (77) a montre´ que les parame`tres de remise en
Page 135/288
CHAPITRE 6. MESURE DE PARAME`TRES SE´DIMENTAIRES
suspension de´pendent du pourcentage de vase dans la couche de se´diments. Ainsi se pose
la question du me´lange re´sultant des MES mesure´es en aval : quelle distribution granu-
lome´trique re´sulte de ces he´te´roge´ne´ite´s ? Les mesures pre´sente´es dans les paragraphes
suivants apportent des re´ponses a` cette question.
6.2.4 Granulome´trie des MES lors de la chasse de 2011
Des e´chantillons pre´leve´s sur les sites A5, A1 et I1 pendant la chasse de 2011 ont e´te´
analyse´s en laboratoire. Le but de cette se´rie de mesure est de comparer les e´volutions
temporelles et spatiales des distributions granulome´triques pendant un e´pisode de chasse.
Les Figure 6.1, Figure 6.2 et Figure 6.3 illustrent les e´volutions temporelles de diffe´rentes
classes granulome´triques mesure´es aux trois sites de mesure cite´s pre´ce´demment.
Figure 6.1 – Evolution temporelle de la distribution granulome´trique mesure´e en A5
pendant la chasse de 2011
Les trois figures montrent que les fractions granulome´triques les plus grossie`res sont
soumises aux plus grandes variations temporelles. Les plus fines en revanche sont relati-
vement constantes dans le temps au cours de l’e´ve`nement. Les diame`tres mesure´s sont
comparables d’un site a` l’autre, le diame`tre le plus e´leve´ mesure´ pendant cette chasse
e´tant mesure´ sur le site A1 : sur ce site de mesure, le maximum des diame`tres mesure´s
atteint D90 = 76 µm. Les diame`tres mesure´s en I1 sont infe´rieurs a` ceux mesure´s sur
les autres sites. Le Tableau 6.2 rassemble les valeurs moyennes de diame`tres par site de
mesure, ainsi que la valeur moyenne globale sur l’ensemble des sites de mesure.
Ce tableau confirme que les valeurs mesure´es au site A1 sont supe´rieures a` celles des
sites A5 et I1. Il montre e´galement que les diame`tres mesure´s en I1 sont les plus faibles.
Cette distribution spatiale des diame`tres des particules peut s’expliquer au regard de la
dynamique des de´poˆts et reprises du lit analyse´e dans le chapitre 5. En effet, le bilan de
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Figure 6.2 – Evolution temporelle de la distribution granulome´trique mesure´e en A1
pendant la chasse de 2011
Figure 6.3 – Evolution temporelle de la distribution granulome´trique mesure´e en I1
pendant la chasse de 2011
masse augmente fortement sur le tronc¸on de rivie`re en amont du site A1 pendant cet
e´pisode de chasse. La distribution granulome´trique des MES est donc modifie´e par cet
apport des mate´riaux du lit, et cette analyse granulome´trique montre que ces mate´riaux
sont plus grossiers. En aval de ce site A1, le bilan de masse de´croˆıt fortement puis est
conserve´ jusqu’en I1, sur environ 60 kilome`tres. Cette diminution globale de la distribu-
tion granulome´trique montre qu’un tri granulome´trique se fait pendant la phase de de´poˆt
et de transport, la chasse ne transmettant que les e´le´ments granulome´triques les plus fins
en aval du domaine.
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Echantillon D10 (µm) D30 (µm) D50 (µm) D70 (µm) D90 (µm)
Moyenne A5 3.4 8.6 16 25 51
Moyenne A1 3.4 9.0 17 26 54
Moyenne I1 3.1 7.9 14 20 39
Moyenne globale 3.3 8.4 15 23 47
Tableau 6.2 – Classes granulome´triques moyennes pour les sites A5, A1 et I1 pour la
chasse de 2011
Par ailleurs, les valeurs moyennes mesure´es sur l’ensemble des sites de mesure indiquent
que les classes granulome´triques des MES pre´leve´es dans l’e´coulement correspondent plus
au pre´le`vement vaseux de SMLP qu’au pre´le`vement sablo-vaseux. Ce re´sultat indique que
le sable est trie´ tre`s rapidement des vases dans la mise en suspension, et que s’il est trans-
porte´ le long de la rivie`re, c’est par un transport proche du fond. On peut donc conside´rer
que le transport par suspension pendant un e´pisode de chasse concerne principalement
les limons et les argiles, et que le sable est probablement charrie´ par l’e´coulement.
6.2.5 Granulome´trie des MES lors de la chasse de 2012
Pendant la chasse de 2012, les efforts de mesure se sont concentre´s sur le site A5. Un
suivi temporel plus fin a e´te´ re´alise´, et des mesures le long de la section en travers ont e´te´
re´alise´es. Cinq points (note´ A, B, C, D et E en partant de la rive gauche jusqu’a` la rive
droite) de mesures ont e´te´ de´finis le long de la section en travers, re´gulie`rement espace´s
en prenant en compte la topographie et notamment les piles du pont. Des pre´le`vements
de surface ont e´te´ re´alise´s toutes les heures pendant l’e´pisode de chasse. Paralle`lement,
un suivi temporel fin a e´te´ re´alise´ au point B. Il s’agit du second point en partant de la
rive gauche, celui ou` la hauteur d’eau est la plus grande. En ce point, des pre´le`vements
ont e´te´ re´alise´s toutes les 30 minutes au de´but et a` la fin de la chasse, et toutes les 15
minutes pendant les deux principaux paliers de de´bit. La Figure 6.4 pre´sente l’e´volution
temporelle de la granulome´trie de ces e´chantillons pre´leve´s au point de mesure B.
Les re´sultats rejoignent les conclusions tire´es pour la chasse de 2011 : en absolu, les
classes granulome´triques les plus fines varient peu au cours de l’e´ve`nement. Seules les
fractions les plus grossie`res pre´sentent des variations significatives. En particulier, on re-
marque un maximum atteint a` 14 heures. Ce pic de granulome´trie n’est en revanche corre´le´
ni a` un maximum de de´bit, ni a` un maximum de concentration. Par comparaison avec
la chasse de 2011 au meˆme site de mesure, on peut noter des diffe´rences significatives,
surtout pour les classes granulome´triques les plus grossie`res. La Figure 6.1 montre que la
valeur du parame`tre D90 est borne´e entre 30 et 70 µm en 2011, tandis qu’elle est comprise
entre 50 et 90 µm en 2012 (Figure 6.4).
En ce qui concerne la distribution granulome´trique le long de la section en travers, la
Figure 6.5 pre´sente l’exemple de la distribution spatiale du diame`tre me´dian mesure´ en
chaque point de pre´le`vement, moyenne´ sur la dure´e de l’e´ve`nement. L’e´cart relatif a` la
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Figure 6.4 – Evolution temporelle de la distribution granulome´trique mesure´e en A5
pendant la chasse de 2012
moyenne est au maximum de 7%, et l’e´cart relatif maximum mesure´ entre deux points de
pre´le`vements est de 15%.
Figure 6.5 – Distribution transverse dans la section du diame`tre me´dian mesure´e en A5
pendant la chasse de 2012
Le Tableau 6.3 rassemble les valeurs moyenne´es sur la dure´e de l’e´ve`nement de chasse
pour chacun des points de pre´le`vements, ainsi que la moyenne globale pour les cinq
points de pre´le`vements. La moyenne des pre´le`vements inde´pendants re´alise´s au point
de pre´le`vement B est e´galement renseigne´e (note´e Moyenne B’). La tendance observe´e sur
la Figure 6.5 est la meˆme que pour les autres classes granulome´triques D10 et D90. De
plus, la moyenne globale spatiale et temporelle est tre`s proche de la valeur moyenne B’.
Ce re´sultat montre qu’en moyenne sur la dure´e de l’e´ve`nement de chasse, la distribution
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granulome´trique mesure´e au point de pre´le`vement B’ est repre´sentatif de la distribution
granulome´trique late´rale de surface le long de la section en travers. Ne´anmoins, ce re´sultat
masque d’importantes disparite´s temporelles.
D10 (µm) D50 (µm) D90 (µm)
Moyenne A 3.9 20 61
Moyenne B 3.7 19 56
Moyenne C 4.2 22 67
Moyenne D 4.0 21 64
Moyenne E 3.9 19 57
Moyenne globale 4.0 20 61
Moyenne B’ 3.9 19 62
Tableau 6.3 – Classes granulome´triques moyennes pour le site A5, pour 5 points de
pre´le`vements dans la section pendant la chasse de 2012
La Figure 6.6 montre l’e´volution temporelle de l’e´cart type relatif calcule´ sur les cinq
points de pre´le`vements de surface au cours de la chasse pour les trois fractions granu-
lome´triques D10, D50 et D90, ainsi que l’e´volution temporelle de la concentration moyenne
mesure´e en ces cinq points de pre´le`vement.
Figure 6.6 – Evolution temporelle des e´carts types relatifs de la distribution granu-
lome´trique transverse mesure´e en A5 pendant la chasse de 2012, et de la concentration
moyenne mesure´e
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Si les valeurs d’e´cart type obtenues pour ces distributions sont peu significatives dans
l’absolu car calcule´es sur seulement cinq valeurs spatiales, une tendance se de´gage tre`s
clairement : cette valeur d’e´cart type diminue et converge pour les trois classes granu-
lome´triques a` deux reprises au cours de l’e´ve`nement. Ces minima locaux, qui traduisent
une homoge´ne´ite´ spatiale de la distribution granulome´trique, sont parfaitement corre´le´s
aux deux maxima locaux de concentration en MES. L’homoge´ne´ite´ spatiale de la distribu-
tion granulome´trique de´pend donc de la valeur moyenne de la concentration dans la section
en travers : la distribution spatiale de la granulome´trie est homoge`ne pour les maxima
locaux de concentrations, alors qu’elle est maximale pour les valeurs de concentrations les
plus faibles.
6.3 Mesures de la vitesse de chute des MES
6.3.1 Motivation, bibliographie et choix de la me´thode
Dans cette partie, nous abordons la question de la mesure de la vitesse de chute,
parame`tre essentiel dans la compre´hension du flux de de´poˆt. Nous avons vu en outre
l’importance de mesurer cette grandeur in situ (ou du moins quasi-in situ), du fait des
proprie´te´s tre`s particulie`res des se´diments cohe´sifs. Cette partie commence donc par une
synthe`se bibliographique des me´thodes existantes pour mesurer in situ la vitesse de chute
des se´diments. A l’issue de cette synthe`se, un choix sera pre´sente´ et justifie´ au regard de
du contexte de la the`se.
Dans la premie`re partie, la ne´cessite´ de mesurer in-situ la vitesse de chute des se´diments
a e´te´ de´montre´e, pour les raisons suivantes :
– les se´diments cohe´sifs forment des flocs sous certaines conditions de concentration
et de contrainte hydraulique ;
– ces flocs sont par ailleurs tre`s fragiles et peuvent facilement se briser lors de manipu-
lations brusques. De la meˆme fac¸on, remettre en suspension des se´diments de´cante´s
au fond du flacon ne sera pas repre´sentatif de l’e´tat de floculation re´el ;
– la vitesse de chute est un parame`tre dynamique, qui varie dans le temps et dans
l’espace ;
– enfin les me´thodes permettant de calculer la vitesse de chute en utilisant des me-
sures granulome´triques en se basant sur la loi de Stokes ont montre´ leurs limites
d’application.
Mantovanelli et Ridd (2006) (90) e´tablissent une revue tre`s comple`te de toutes les
techniques de mesures de vitesse de chute in-situ utilise´es jusqu’a` la date de parution de
cet article. Les paragraphes suivants reprennent et re´sument en grande partie cet article.
Dans cette revue, les auteurs distinguent deux grandes me´thodes de mesures : les mesures
intrusives, qui consistent a` pre´lever un e´chantillon d’eau charge´e en se´diment pour en
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analyser les proprie´te´s, et les me´thodes non intrusives, qui mesurent un parame`tre sans
interagir avec ce dernier.
6.3.1.1 Mesures intrusives
La plupart des me´thodes de mesures de´veloppe´es jusqu’a` aujourd’hui sont des me´thodes
de mesures intrusives, se basant sur l’e´tude de la chute des se´diments d’un e´chantillon
pre´leve´ et analyse´ dans un fluide au repos. Mantovanelli et Ridd (2006) (90) distinguent
deux familles de me´thodes de mesures intrusives : les mesures directes, qui fournissent
a` l’utilisateur une mesure objective des parame`tres physiques, et les mesures indirectes
pour lesquelles les re´sultats sont ne´cessairement interpre´te´s a` l’aide d’une the´orie et / ou
ne´cessitent une calibration avant d’eˆtre accessibles a` l’expe´rimentateur.
6.3.1.1.1 Colonnes de de´cantation couple´es a` une me´thode de mesure directe
Dans cette cate´gorie, on peut rassembler trois types d’appareils diffe´rents : les me´thodes
base´es sur des pre´le`vements re´guliers d’e´chantillons dans la colonne de de´cantation, celles
base´es sur un suivi vide´o des particules et enfin celles qui se basent sur une mesure de
masse des se´diments ayant acheve´ leur chute.
La premie`re cate´gorie d’appareils de mesure est donc connue sous le nom ge´ne´rique
de tube d’Owen, en re´fe´rence a` son inventeur (Owen, 1976 (103)). Ces appareils sont
des colonnes de de´cantation profile´es que l’on peut plonger directement dans le sens de
l’e´coulement, avant de les remettre en position verticale pour e´tudier la de´cantation des
particules. Les pre´le`vements sont ge´ne´ralement effectue´s par le fond du tube graˆce a` un
robinet, a` des instants pre´alablement de´finis (souvent espace´s logarithmiquement) pour
eˆtre ensuite analyse´s en laboratoire.
Cette me´thode pre´sente plusieurs inconve´nients : le premier est l’effet hydrodynamique
cre´e´ par le pre´le`vement a` l’inte´rieur de la colonne. Ces pre´le`vements cre´ent ainsi des mou-
vements turbulents d’aspiration au sein de la colonne de fluide qui peuvent fortement
biaiser la mesure. De plus, ils varient d’un utilisateur a` un autre et souvent d’un instant a`
l’autre par le meˆme ope´rateur (temps de pre´le`vement variable, tube positionne´ dans une
position non exactement verticale, mouvements brusques lie´s a` l’ouverture du bouchon...).
Un moyen de reme´dier a` ces proble`mes est d’utiliser une pipette plonge´e dans la colonne
(principe de la pipette d’Andreasen). Cela diminue en effet fortement les mouvements
convectifs lie´ a` l’aspiration par le bas, meˆme si ce mouvement est encore pre´sent dans
le cas de la pipette. Le pre´le`vement se fait sur un volume beaucoup plus controˆle´, et la
colonne est moins mise a` l’e´preuve de la manipulation (simple pression des doigts sur une
poire en caoutchouc).
A ces effets s’ajoutent des effets thermo-hydrauliques : souvent, le fluide pre´leve´ est plus
froid que l’atmosphe`re environnante. Ainsi, un gradient de tempe´rature entre l’exte´rieur
et l’inte´rieur du tube provoque des mouvements de convection au sein de la colonne,
dont l’amplitude peut eˆtre supe´rieure ou e´gale a` celle de la vitesse de chute. Enfin, les
pre´le`vements demandent du travail de laboratoire pour de´terminer la concentration de
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pre´le`vement, ce qui ajoute une contrainte mate´rielle non-ne´gligeable.
Ces appareils mesurent donc l’e´volution de la concentration a` une certaine altitude
de la colonne. De ces mesures de concentrations au cours du temps, on peut de´duire la
vitesse de chute instantane´e (e´quation 2.14), ou la vitesse qui correspond a` des quantiles
d’abattement de la concentration. Ainsi, on peut avoir une mesure du flux de chute instan-
tane´, obtenu par multiplication de la concentration et de la vitesse de chute instantane´e
(e´quation 2.7).
La seconde cate´gorie d’appareils concerne ceux utilisant une me´thode vide´o pour
de´terminer le temps qu’il faut a` une particule pour parcourir une certaine distance re-
lative au champ de la came´ra utilise´e. Un exemple de ce genre d’appareil est l’INSSEV,
de´veloppe´ par M. J. Fenessy de l’universite´ de Plymouth (Fennessy et al. , 1994 (37)), et
utilise´ par exemple par Dyer et Manning (1999) (33). Par comparaison avec la premie`re
me´thode, celle-ci est non-intrusive : filmer les particules ne ge´ne`re aucun effet secondaire
sur le mouvement du fluide au sein de la colonne. De plus, elle donne des renseignements
sur la taille et la forme des particules, ce qui permet de relier leur taille a` leur vitesse
de chute, et d’en de´duire ainsi leur masse volumique (en supposant l’existence d’une loi
valide reliant ces parame`tres).
Cependant, cette technique demande un post-traitement extreˆmement lourd : l’analyse
d’image, qui doit eˆtre automatise´e, se heurte a` des proble`mes pour suivre les particules :
le phe´nome`ne de floculation durant la chute rend difficile l’identification d’une particule,
et l’angle de vue sous lequel l’image est prise peut e´galement induire en erreur. Ces
proble`mes de post-traitement de´pendent enfin de la luminosite´ et de la concentration, et
l’erreur qu’ils produisent n’est pas quantifie´e.
La troisie`me et dernie`re cate´gorie de me´thodes consiste a` mesurer la masse de
se´diments tombe´e au fond de la colonne : une balance (tare´e avant chaque mesure) donne
l’e´volution de la masse de se´diments accumule´s au fur et a` mesure de la de´cantation sur
une coupelle situe´e au fond de la colonne. Cette technique ne permet que de mesurer
le flux de chute massique instantane´. Par contre, aucune interpre´tation the´orique n’est
ne´cessaire pour be´ne´ficier des mesures, et le post traitement est relativement simple. De
plus elle est facilement thermo-isolable. Cette technique ne fournira cependant aucune in-
formation concernant les parame`tres physico-ge´ome´triques des flocs, ni meˆme concernant
l’e´volution de la concentration au sein de la colonne. Les auteurs de la revue proposent en
2008 un appareil, le SEDVEL, base´ sur ce principe entie`rement automatise´ (Mantovanelli
et Ridd, 2008 (91)). Cependant, sa fiabilite´ n’est pas garantie pour des concentrations
supe´rieures a` 500 mg/L.
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6.3.1.1.2 Colonnes couple´es a` une me´thode de mesure indirecte Dans cette
cate´gorie, Mantovanelli et Ridd (2006) (90) regroupent les me´thodes optiques et les
me´thodes de mesure par diffraction.
La premie`re me´thode consiste a` mesurer a` l’aide de turbidime`tres l’atte´nuation lumi-
neuse provoque´e par la concentration des se´diments. De part et d’autre de la colonne,
un e´metteur lumineux et un re´cepteur permettent de dresser un profil de concentrations.
L’avantage de cette me´thode est la large gamme de concentrations mesurables : de 0.1
jusqu’a` 200 g/l. Cependant, cette me´thode pre´sente de nombreux inconve´nients. Tout
d’abord la ne´cessite´ d’effectuer une calibration de la mesure optique, parfois dynamique,
peut s’ave´rer fastidieux. De plus, de nombreux parame`tres peuvent modifier le signal :
tempe´rature de l’eau, salinite´, porosite´ des flocs, e´tat de floculation, dimension fractale,
contenu organique. Ces facteurs doivent eˆtre pris en compte pour corriger les valeurs de
concentration, ce qui ajoute un biais non-ne´gligeable.
La seconde me´thode utilise les the´ories de la diffraction (Mie ou Fraunhofer) pour ob-
tenir des informations sur les caracte´ristiques physiques des flocs ainsi que sur leur vitesse
de chute. Par exemple une version de l’appareil de mesure LISST de´veloppe´ par Sequoia
Scientifc effectue des pre´le`vements dans la rivie`re, qui sont achemine´s vers une colonne de
de´cantation traverse´e de part et d’autre par un rayon laser, dont on re´cupe´rera la figure de
diffraction. L’avantage de ces appareils est de pouvoir relier les parame`tres physiques des
flocs a` leur vitesse de chute, et de pouvoir ainsi de´gager des proprie´te´s propres a` un site
d’e´tude. Cependant, ces appareils sont base´es sur des the´ories de particules sphe´riques, ce
qui peut donc biaiser de fac¸on non ne´gligeable la mesure. De plus la plupart de ces appa-
reils sont tre`s couˆteux, et la fourchette de concentrations pour lesquelles ils sont valides
est tre`s faible (entre 200 et 500 mg/l pour le LISST).
6.3.1.2 Mesures non-intrusives en milieux turbulent
Au regard de l’importance que peut avoir le phe´nome`ne de turbulence sur la vitesse de
chute, certains auteurs ont essaye´ de mesurer la vitesse de chute de fac¸on non-intrusive.
Deux types de techniques sont utilise´es et / ou en de´veloppement : les me´thodes hologra-
phiques et les me´thodes acoustiques. Concernant la me´thode holographique, les appareils
existants proposent de plonger un capteur et un re´cepteur se´pare´s par une tre`s faible dis-
tance dans l’e´coulement pour mesurer directement les caracte´ristiques physiques des flocs.
Les me´thodes acoustiques, comme l’ADV par exemple, e´tudient la propagation des
ultrasons en milieu fluide pour de´terminer des concentrations. En mesurant les fluctuations
verticales de la vitesse et de la concentration, on peut en de´duire une vitesse de chute au
moyen du coefficient de diffusion turbulent vertical. Cependant, cette me´thode marche
pour une gamme tre`s pre´cise de granulome´trie car elle ne´cessite pour chacune de ces
gammes une calibration complexe. Elle ne peut donc pas eˆtre satisfaisante dans le cas de
me´langes vases / sables.
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6.3.1.3 Choix d’un appareil de mesure compte tenu des contraintes impose´es
par le site d’e´tude
Au regard de la revue des me´thodes existantes pour mesurer in-situ la vitesse de
chute, on pre´sente quelles me´thodes sont applicable a` notre site d’e´tude compte tenu de
nos objectifs.
6.3.1.3.1 Contraintes hydrauliques et se´dimentaires sur l’Arc en Maurienne
et l’Ise`re Tout d’abord l’Arc en Maurienne pre´sente des e´coulements turbulents et tor-
rentiels. Les e´ve`nements hydro se´dimentaires tels que les chasses de barrages, les laves
torrentielles ou les crues pre´sentent des concentrations e´leve´es (> 10g/l). De plus les
chasses de barrage provoquent un transport par charriage tre`s important, qui expose
les appareils les plus fragiles a` des de´gaˆts mate´riels importants. Enfin, la granulome´trie
des se´diments transporte´s durant ce genre d’e´ve´nement est e´tendue, car constitue´e d’un
me´lange de sables fins et d’une large gamme de limons.
Sur l’Ise`re, nous retrouvons les meˆmes contraintes, a` la diffe´rence que la pente est plus
faible et qu’il devient plus facile de trouver un endroit prote´ge´ permettant l’utilisation de
mate´riel fragile. Dans le cadre de la the`se, l’inte´reˆt de faire cette mesure est principalement
e´ve`nementiel, mais il serait e´galement inte´ressant de disposer de chroniques continues
de mesures, afin d’analyser plus finement la dynamique de de´poˆt entre les e´ve`nements
majeurs. Cet objectif est un des objectifs du projet ANR SCAF mene´ actuellement au
LTHE.
6.3.1.3.2 Choix envisageables, choix envisage´ Ces contraintes sont e´videmment
tre`s fortes lorsque l’on sait que la plupart des appareils de mesure in-situ existants ont
e´te´ conc¸us pour des milieux estuariens, ou` l’intensite´ de l’e´coulement et les valeurs de
concentrations sont bien plus faibles. Dans ces conditions, restent envisageables :
– Les trois me´thodes intrusives directes
– La me´thode optique intrusive indirecte
Fondamentalement, les mesures par tube d’Owen (ou pipette d’Andreasen) et les me-
sures par me´thodes optiques cherchent toutes les deux a` obtenir des profils de concen-
tration pour en de´duire la vitesse de chute. La me´thode vide´o donne directement une
valeur de vitesse de chute instantane´e en suivant une particule. Enfin la dernie`re me´thode
envisageable se base sur l’e´volution de la masse de´pose´e au fond de la colonne. Une se-
conde classification est possible : les me´thodes de mesures vide´o et optique fournissent
des renseignements sur les caracte´ristiques physiques de flocs, tandis que les deux autres
me´thodes ne renseignent que les valeurs de vitesse de chute. Ainsi se pose ici la question
du degre´ d’investigation que l’on souhaite avoir du phe´nome`ne de de´poˆt. Si l’on souhaite
seulement avoir des informations sur la vitesse de chute, ce qui s’inscrit plus dans la lo-
gique globale de la the`se, alors il apparait pre´fe´rable de s’affranchir du post traitement
couˆteux et incertain associe´ a` la me´thode vide´o.
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Se posent enfin des questions d’utilisation et de logistique, que l’on peut re´sumer selon
les trois points suivants :
– la me´thode optique est couˆteuse en terme de manipulation et de consommation
d’e´nergie sur le terrain. De plus, elle suppose d’effectuer une calibration qui est
fonction de plusieurs parame`tres physico-chimiques. Pour ces raisons, elle sera donc
e´carte´e.
– La me´thode d’estimation de la masse de´cante´e est la me´thode la plus simple et la
plus directe qui estime une grandeur facilement interpre´table. De plus, contraire-
ment aux me´thodes de pre´le`vements en colonne, elle est non-intrusive au sein de la
colonne et facilement thermo-isolable. Un appareil tel que celui propose´ par Man-
tovanelli et Ridd (2008) (91) permet de faire des mesures automatise´es et ainsi de
be´ne´ficier de chroniques temporelles, permettant ainsi d’avoir plus de recul sur l’ef-
fet des conditions hydrauliques et se´dimentaire sur ce parame`tre. Malheureusement,
ce type d’appareil n’a e´te´ conc¸u que pour des faibles concentrations, et il ne´cessite
une source d’e´nergie sur le terrain. De plus, une balance de ce niveau de pre´cision
est tre`s fragile et difficilement transportable.
– L’avantage de pre´le`vements dans une colonne de type tube d’Owen ou pipette d’An-
dreasen est la simplicite´ logistique de l’appareil : facilement transportable et relati-
vement peu fragile, il permet une utilisation sans trop de contrainte et ne ne´cessite
aucune source d’e´nergie. Et si les pre´le`vements doivent eˆtre analyse´s en laboratoire,
les mesures ne ne´cessitent pas de calibration pre´alable.
Cette dernie`re me´thode a donc e´te´ choisie pour re´aliser l’ensemble des mesures de
vitesse de chute. Deux pipettes d’Andreasen ont e´te´ acquises pour cela. Une telle pipette
est constitue´e de deux parties : une colonne de de´cantation et une pipette, place´e sur
la colonne de de´cantation. La pipette permet de re´aliser des pre´le`vements de 10 ml au
sein de la colonne de de´cantation a` environ 1 cm du fond. Un syste`me de restitution
de l’e´chantillon pre´leve´ permet de re´cupe´rer le pre´le`vement sans retirer la pipette de
la colonne de de´cantation. Le long de la colonne, une graduation permet de re´gler tre`s
pre´cise´ment la hauteur d’eau au dessus du niveau de pre´le`vement. Au maximum, cette
hauteur d’eau peut eˆtre de 20 cm, sachant qu’un pre´le`vement de 10 ml abaisse le niveau
d’eau de 2 mm environ. Afin de mesurer la vitesse de chute des MES, un protocole de
mesure a e´te´ e´tabli et est de´taille´ dans les paragraphes suivants.
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6.3.2 Protocole de mesure
6.3.2.1 Protocole de laboratoire
Un protocole de mesure a e´te´ e´labore´ et teste´ sur des e´chantillons de se´diments en
laboratoire. Le protocole de mesure comporte plusieurs e´tapes :
– la premie`re e´tape consiste a` remettre en suspension des se´diments. Des se´diments
sont donc extraits de l’e´chantillon, puis ils sont me´lange´s pendant au moins cinq
minutes avec un agitateur magne´tique. Ensuite, l’e´chantillon ainsi reconstitue´ est
plonge´ dans un bain a` ultrason et agite´ manuellement pendant encore cinq minutes,
afin d’e´carter la pre´sence de flocs artificiels.
– Le seconde e´tape consiste a` introduire le me´lange rapidement dans la colonne de
de´cantation a` l’aide d’un entonnoir jusqu’a` atteindre le niveau gradue´ maximal
possible dans la colonne. La colonne est ensuite agite´e manuellement une dernie`re
fois avant d’eˆtre place´e verticalement. La pipette y est alors introduite. L’extre´mite´
de la pipette est alors situe´e a` une hauteur H = 20cm en dessous de la surface
liquide, et les pre´le`vements peuvent commencer.
– La troisie`me et dernie`re e´tape consiste a` effectuer des pre´le`vements toutes les 60
secondes au sein de la colonne de de´cantation, pendant une dure´e fixe´e a` 20 mi-
nutes. Les valeurs de concentration en MES des diffe´rents pre´le`vements sont ensuite
mesure´es, et l’e´volution temporelle de la concentration en MES au niveau du point
de pre´le`vement dans la colonne est ensuite e´tudie´e.
La Figure 6.7 montre un exemple de ces variations temporelles de concentrations pour
trois e´chantillons reconstitue´s a` partir de l’e´chantillon vaseux pre´leve´ dans la retenue de
SMLP.
Les trois exemples pre´sente´s en Figure 6.7 concernent trois e´chantillons reconstitue´s
de trois concentrations diffe´rentes : 2.74, 21.16 et 56.9 g/l. Pour chacune de ces courbes, la
concentration a e´te´ normalise´e par la valeur maximale. Ces trois exemples illustrent trois
re´gimes de chutes en granulome´trie non-uniforme. En rouge, pour la plus faible concen-
tration, c’est le re´gime de chute libre. Les particules chutent sans interagir de manie`re
significative les unes avec les autres, et la concentration de´croit de fac¸on re´gulie`re. En
vert, pour une concentration interme´diaire, la de´croissance de la concentration s’acce´le`re
au cours de l’expe´rience : c’est le re´gime d’entrainement, ou de floculation. A bout d’un
certain temps, les particules interagissent pour former des particules d’ordre supe´rieur et
s’entrainer mutuellement dans leur chute. En bleu enfin, pour une concentration e´leve´e,
la concentration de´croit tre`s brusquement, apre`s une dure´e relativement longue (ici plus
de 400 secondes). Ce type d’e´volution montre le passage d’un front de se´diment, forme´
dans le cas d’un re´gime entrave´ : les particules se geˆnent mutuellement, dans leur chute,
ralentissant et uniformisant la chute globale de l’e´chantillon.
Les lignes pointille´es rouges repre´sentent des valeurs de pourcentage de la valeur de
concentration maximale mesure´e pendant la chute : 70, 50 et 30 % de la valeur maxi-
male. Ces valeurs correspondent donc respectivement a` un abattement de la concentra-
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Figure 6.7 – Evolution temporelle des concentrations mesure´e dans la pipette pour
diffe´rentes concentrations : exemple des vases de SMLP
tion maximale de 30, 50 et 70 %. Les courbes d’e´volutions de la concentration norma-
lise´e croisent ces courbes d’e´gal abattement en des temps caracte´ristiques. Par exemple,
la courbe rouge d’e´volution de la concentration normalise´e pour C=2.74 g/l croise la
courbe C/Cmax = 70% en t70 = 225s. On peut donc en de´duire une valeur de vitesse
de chute correspondant a` ce niveau d’abattement e´gale a` W70 = H(t70)/t70 = 0.86mm/s
ou` H(t70) = 200 − 2 × N(t70) (mm) et N(t70) le nombre de pre´le`vements de´ja` effectue´s
a` l’instant t70. On de´finit de la meˆme fac¸on les vitesse de chute associe´es W50 et W30.
Les valeurs de ces trois parame`tres calcule´es pour les trois exemples de la Figure 6.7 sont
pre´sente´es dans le Tableau 6.4.
Concentration (g/l) W30 (mm/s) W50 (mm/s) W70 (mm/s)
2.74 0.27 0.57 0.86
21.16 0.81 0.93 1.07
56.9 0.43 0.44 0.46
Tableau 6.4 – Valeurs de vitesses de chute pour les trois exemples de la Figure 6.7.
Ces re´sultats montrent que ces valeurs de vitesse de chute permettent de rendre compte
des principaux processus mis en oeuvre dans la chute des MES. En effet, les vitesses de
chute des re´gimes de chute libre et de re´gime entrave´ sont plus faibles que celles mesure´es
pour le re´gime de floculation. De plus, la diffe´rence entre les classes de vitesses de chute
pour un meˆme e´chantillon diminue avec la concentration, ce qui permet de rendre compte
de l’homoge´ne´isation de la chute d’ensemble avec l’augmentation de la concentration.
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La fre´quence d’e´chantillonnage utilise´e dans cet exemple, que l’on notera ici P1, a
l’avantage d’apporter une certaine pre´cision dans la mesure de l’e´volution de la concentra-
tion pendant les 20 minutes de de´cantation. Ne´anmoins, pour une vingtaine de pre´le`vement
le travail de traitement des e´chantillons est tre`s lourd. Ainsi, un autre e´chantillonnage,
note´ P2, a e´te´ teste´ : a` l’instant initial, puis a` 30 secondes, 1 minute, 2 minutes 30 secondes,
5 minutes, 10 minutes et 20 minutes. La comparaison des deux protocoles est illustre´e en
Figure 6.8. Cet e´chantillonnage est construit sur le principe d’une dynamique de chute
plus forte dans les premiers instants de la de´cantation, qui diminue progressivement.
Figure 6.8 – Vitesses de chute en fonction de la concentration pour les vases de SMLP.
Influence du protocole de mesure : pre´le`vements re´guliers (P1) ou de plus en plus espace´s
(P2)
La Figure 6.8 montre une bonne correspondance entre les protocoles P1 et P2, en
particulier pour des concentrations supe´rieures a` 10 g/l. On remarque e´galement que la
vitesse de chute W70 est plus e´leve´e dans le cas de l’e´chantillonnage P2. En effet, le second
pre´le`vement a lieu dans ce cas la` 30 secondes apre`s le pre´le`vement initial, ce qui permet
de capter des dynamiques de chutes plus rapides, au de´but de la de´cantation. Les vitesses
W50 et W30 ne sont que tre`s peu impacte´es par ce changement de protocole.
Enfin, les vitesses de Stokes (e´quation 2.11) sont syste´matiquement calcule´es a` partir
des diame`tres des classes correspondantes. Ainsi, W70 est compare´e a` la vitesse de Stokes
correspondante WD70 et il en sera de meˆme pour W50 et W30. La comparaison de ces gran-
deurs permet en effet de caracte´riser le comportement de de´cantation d’une distribution
granulome´trique de particules  a` l’e´tat naturel  d’une distribution granulome´trique de
particules primaires.
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6.3.2.2 Protocole de terrain
Pendant la chasse de barrage de 2011, des mesures de vitesse de chute ont e´te´ re´alise´es
en trois sites diffe´rents : sur le site A5, le site A1 et le site I1. Pendant la chasse de 2012,
des mesures ont e´te´ re´alise´es seulement en A5, avec un suivi temporel plus de´taille´ pen-
dant l’e´pisode de chasse.
Figure 6.9 – Laboratoire de terrain et pre´le`vement au seau pendant la chasse de barrage
de 2011, sur le site A5
Pour cela, les e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s a` plusieurs instants pendant la chasse
de barrage. L’e´chantillon a e´te´ amene´ jusqu’a` la pipette d’Andreasen, installe´e sur un
laboratoire de terrain (illustre´ en Figure 6.9, et se´pare´ en deux e´chantillons : le premier
destine´ a` l’expe´rience de de´cantation et donc transvase´ dans la pipette, et le second
destine´ a` une mesure de concentration et une mesure granulome´trique. Les expe´riences
de de´cantation ont e´te´ re´alise´es selon l’e´chantillonnage P2, et dans ce cas les e´chantillons
pre´leve´s ont e´te´ agite´s manuellement avant d’eˆtre verse´s dans la colonne de de´cantation,
sans passer par l’e´tape de sonification et pour eˆtre ainsi repre´sentatifs des se´diments de
l’e´coulement.
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6.3.3 Re´sultats de mesure de la vitesse de chute
6.3.3.1 Se´diments de la retenue de Saint Martin La Porte
Des mesures de vitesse de chute ont e´te´ re´alise´es pour les deux e´chantillons pre´leve´s
dans la retenue de SMLP pre´sente´s dans les paragraphes pre´ce´dents. La Figure 6.10
pre´sente en fonction de la concentration, les re´sultats de vitesse de chute mesure´s avec un
e´chantillonnage P1, ainsi que les vitesses de Stokes associe´es.
Figure 6.10 – Vitesses de chute Ws en fonction de la concentration pour l’e´chantillon
vase de SMLP (plus de 90% de se´diments dont le diame`tre est infe´rieur a` 63.5 µm).
Comparaison avec les vitesses de Stokes WD
La Figure 6.10 montre que les vitesses de chute mesure´es avec la pipette e´voluent avec
la concentration de la fac¸on suivante : pour les concentrations infe´rieures a` 10 g/l, les
vitesses de chute augmentent rapidement avec la concentration pour atteindre un maxi-
mum de floculation, pour une concentration le´ge`rement infe´rieure a` 10 g/l. Dans cette
gamme de concentration, les vitesses de chutes W70, W50 et W30 sont tre`s diffe´rentes. Une
augmentation de la concentration fait progressivement de´croitre les valeurs de vitesse de
chute mesure´es et les trois vitesses W70, W50 et W30 convergent vers une meˆme valeur.
Ce comportement indique un re´gime entrave´. Par comparaison avec les vitesses de Stokes
de l’e´chantillon, les vitesses de chute mesure´es pre´sentent le comportement suivant : les
vitesses W50 et W30 sont toujours supe´rieures a` leurs vitesses de Stokes correspondantes
WD50 et WD30. Par contre, la vitesse de chute WD70 est supe´rieure a` celle mesure´e W70,
sauf au pic de floculation.
La Figure 6.11 montre un comportement diffe´rent pour l’e´chantillon sablo-vaseux (78
% de sables). En effet, les vitesses de chute mesure´es ne de´pendent cette fois ci plus de la
concentration de l’e´chantillon : aucune tendance n’apparait clairement, et l’e´cart entre les
vitesse de chute mesure´es W70, W50 et W30 reste constant. Il n’y a donc pas de dynamique
de floculation pour cet e´chantillon sablo-vaseux. De plus, les vitesses de Stokes sont plus
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Figure 6.11 – Vitesses de chute Ws en fonction de la concentration pour l’e´chantillon
Vase / Sable de SMLP (moins de 50% de se´diments dont le diame`tre est infe´rieur a` 63.5
µm). Comparaison avec les vitesses de Stokes WD
grandes en proportion pour cet e´chantillon : la vitesse de Stokes WD70 atteint des valeurs
supe´rieurs a` 20 mm/s, alors que la vitesse W70 ne de´passe pas 6 mm/s. Le meˆme e´cart est
mesure´ pour les vitesses WD50 et W50, tandis que les vitesses WD30 et W30 sont du meˆme
ordre de grandeur.
Vitesse de chute (mm/s) Vase Vase / Sable
Moyenne W30 0.61 1.56
Moyenne WD30 0.12 1.17
Moyenne W50 0.74 2.92
Moyenne WD50 0.37 6.59
MoyenneW70 0.90 5.20
Moyenne WD70 1.14 18.35
Tableau 6.5 – Valeurs de vitesses de chute moyennes mesure´es en laboratoire pour
l’e´chantillon de vase et l’e´chantillon de vase / sable
Ces tendances sont confirme´es par les valeurs moyennes de chacun des e´chantillons,
rassemble´es dans le Tableau 6.5. On retiendra principalement que :
– les vitesses de chutes mesure´es et calcule´es pour l’e´chantillon vase / sable sont plus
e´leve´es que l’e´chantillon de vase de SMLP ;
– alors que la vitesse de chute mesure´e de´pend fortement de la concentration pour
l’e´chantillon de vase de SMLP, aucune relation n’est identifie´e pour l’e´chantillon
vase / sable, et ce meˆme pour des concentrations tre`s e´leve´es ;
– dans les deux cas, on a W30 > WD30 et W70 < WD70, mais W50 > WD50 uniquement
pour l’e´chantillon de vase.
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6.3.3.2 Mesures de vitesses de chute re´alise´es pendant la chasse de 2011
Pendant la chasse de 2011, des mesures de vitesse de chute ont e´te´ re´alise´es sur les
sites A5, A1 et I1. Les Figure 6.12, Figure 6.13 et Figure 6.14 illustrent les e´volutions
temporelles de ces vitesses de chute mesure´es, ainsi que les vitesses de Stokes des classes
granulome´triques associe´es.
(a) (b)
(c)
Figure 6.12 – Vitesses de chute en fonction du temps pendant la chasse de 2011, au site
de mesure A5. (a) W70 et WD70 (b) W50 et WD50 (c) W30 et WD30 (en mm/s).
Ces trois figures montrent que les vitesses de chute mesure´es pre´sentent des variations
significatives au cours de l’e´ve`nement de chasse de barrage, en particulier sur le site A1.
Ces variations sont corre´le´es dans une faible mesure aux variations des vitesses de Stokes,
et donc a` la granulome´trie. Dans tous les cas, la vitesse de Stokes WD30 est tre`s infe´rieure
a` l’ensemble des valeurs de vitesse de chute mesure´es ou calcule´es, et dans tous les cas
la vitesse de Stokes d’une classe donne´e est infe´rieure la valeur mesure´e correspondante.
Par exemple, les vitesses de Stokes WD70 sont toujours infe´rieures a` W70, et sont du
meˆme ordre de grandeur que W50. Les mesures de vitesse de chute ont e´te´ re´alise´es pour
une gamme de concentrations comprise entre 0.1 et 6 g/l. Les concentrations mesure´es
pendant la chasse de 2011 sont en effet particulie`rement faibles par rapport aux autres
chasses e´tudie´es dans les chapitres pre´ce´dents, et le pic de concentration a e´te´ manque´
dans l’e´chantillonnage destine´ aux mesures de vitesse de chute.
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(a) (b)
(c)
Figure 6.13 – Vitesses de chute en fonction du temps pendant la chasse de 2011, au site
de mesure A1. (a) W70 et WD70 (b) W50 et WD50 (c) W30 et WD30 (en mm/s).
(a) (b)
(c)
Figure 6.14 – Vitesses de chute en fonction du temps pendant la chasse de 2011, au site
de mesure I1. (a) W70 et WD70 (b) W50 et WD50 (c) W30 et WD30 (en mm/s).
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La Figure 6.15 illustre les vitesses de chute mesure´es en fonction de la concentration
de l’e´chantillon. Cette figure indique qu’il n’y a pas de relation claire entre les vitesses de
chutes mesure´es et la concentration de l’e´chantillon. Les distributions granulome´triques
des e´chantillons traite´s pour la chasse de 2011 sont pourtant comparables, a` celle de
l’e´chantillon de vase de SMLP traite´ en laboratoire.
Figure 6.15 – Vitesses de chute en fonction de la concentration pour la chasse de 2011,
tous sites de mesures confondus (A5, A1 et I1)
Le Tableau 6.6 rassemble les valeurs de vitesses de chute mesure´es et de Stokes
moyenne´es sur la dure´e de l’e´ve`nement pour chaque site de mesure. Ainsi, pour toutes
ces valeurs de vitesses de chute mesure´es ou calcule´es, ce tableau montre l’existence d’une
variation spatiale de la vitesse de chute le long de la rivie`re telle que W (A1) > W (A5) >
W (I1). Ces valeurs montrent e´galement que dans tous les cas, WX% > WDX%, et qu’en
particulier WD70 est comparable a` W50. Dans tous les cas, les valeurs de vitesse de chute
mesure´es et calcule´es pendant la chasse de 2011 sont comparables aux mesures re´alise´es
en laboratoire sur l’e´chantillon vaseux.
Vitesse de chute (mm/s) A5 A1 I1 Tous
Moyenne W30 0.20 0.23 0.20 0.23
Moyenne WD30 0.05 0.06 0.04 0.05
Moyenne W50 0.38 0.67 0.27 0.41
Moyenne WD50 0.18 0.23 0.13 0.17
Moyenne W70 0.82 1.18 0.59 0.82
Moyenne WD70 0.44 0.54 0.29 0.40
Tableau 6.6 – Valeurs de vitesses de chute moyennes par sites et globales pour la chasse
de 2011
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6.3.3.3 Mesures de vitesses de chute re´alise´es pendant la chasse de 2012
Pendant la chasse de 2012, des mesures de vitesse de chute ont e´te´ re´alise´es en A5. Par
rapport aux mesures de la chasse de 2011, l’effort a e´te´ porte´ sur la discre´tisation tem-
porelle de la mesure au cours de l’e´ve`nement. Ainsi la Figure 6.16 pre´sente les variations
temporelles des valeurs de vitesses de chute mesure´es et calcule´es.
(a) (b)
(c)
Figure 6.16 – Vitesses de chute en fonction du temps pendant la chasse de 2012, au site
de mesure A5. (a) W70 et WD70 (b) W50 et WD50 (c) W30 et WD30 (en mm/s).
La Figure 6.16 montre que la gamme de vitesses de chute mesure´e est large (un peu
plus d’un ordre de grandeur), mais que les variations temporelles sont peu significatives.
Ces faibles variations temporelles sont en outre corre´le´es avec les variations de la vitesse
de chute de Stokes. Les variations temporelles de concentrations en MES mesure´es en
A5 pendant la chasse de 2012 e´tant tre`s larges, ces mesures de vitesse de chute couvrent
une large gamme de concentration. La Figure 6.17 illustre les valeurs de vitesses de chute
mesure´es en fonction de la concentration en MES de l’e´chantillon.
La Figure 6.17 montre que pour 2012 encore, malgre´ la large gamme de concentrations
en MES explore´e, les vitesses de chute mesure´es sont inde´pendantes de la concentration
en MES de l’e´chantillon. En particulier, l’e´cart entre les diffe´rentes classes de vitesse de
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Figure 6.17 – Vitesses de chute en fonction de la concentration pour la chasse de 2012,
au site de mesure A5
chute reste constant au cours du temps. La relation entre la vitesse de chute mesure´e et
la vitesse de Stokes de´pend de la classe de vitesse de chute, sans pre´senter des similitudes
exactes avec les tendances de 2011. On retrouve encore une fois le fait que la vitesse de
Stokes WD30 est tre`s infe´rieure a` l’ensemble des valeurs de vitesse de chute mesure´es ou
calcule´es. On remarque e´galement WX% > WDX% dans tous les cas sauf pour X = 70, et
qu’en 2012 W30 est comparable a` WD50. Le Tableau 6.7 rassemble ces valeurs de vitesses
de chute moyenne´es sur l’e´ve`nement. Les valeurs de la chasse de 2011 y sont e´galement
rappele´es pour comparaison.
Vitesse de chute (mm/s) A5 2012 A5 2011
Moyenne W30 0.27 0.20
Moyenne WD30 0.09 0.05
Moyenne W50 0.39 0.38
Moyenne WD50 0.27 0.18
Moyenne W70 0.72 0.82
Moyenne WD70 0.86 0.44
Tableau 6.7 – Valeurs de vitesses de chute moyennes mesure´es en A5 pour la chasse de
2012. Comparaison avec les valeurs de 2011.
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Le Tableau 6.7 montre que d’un e´pisode de chasse de barrage a` un autre, les vitesses
de chutes mesure´es varient moins que la granulome´trie sur le site de mesure A5. La
comparaison entre les vitesses WX% et WDX% n’est pas non plus la meˆme d’une anne´e
sur l’autre. Par ailleurs, la granulome´trie e´tant le parame`tre qui varie le plus d’une anne´e
sur l’autre, il est analyse´ dans le paragraphe suivant comme facteur explicatif de ces
diffe´rences.
6.3.3.4 Synthe`se
Pour re´sumer l’ensemble de ces re´sultats, il a e´te´ mis en e´vidence que :
– la gamme de valeurs des vitesses de chute mesure´es est large : elles sont comprises
entre 0.2 mm/s et 8 mm/s. Cette variabilite´ est lie´e au type d’e´chantillon e´tudie´,
mais e´galement a` la variation temporelle du parame`tre de vitesse de chute au cours
d’un e´ve`nement de chasse de barrage, durant lequel la concentration en MES et la
distribution granulome´trique varient fortement.
– Seul l’e´chantillon de vases de SMLP, e´tudie´ avec le protocole de laboratoire, pre´sente
une relation classique de type cohe´sif entre la vitesse de chute et la concentration
en MES. L’e´chantillon vase / sable, dont la granulome´trie est bien plus e´leve´e, ne
pre´sente pas ce type de relation entre la vitesse de chute et la concentration. Les
mesures re´alise´es pendant les chasses de barrage en 2011 et 2012, qui ont une distri-
bution granulome´trique primaire plus fine encore que l’e´chantillon de vase de SMLP,
ne pre´sentent pas non plus de relation claire entre la vitesse de chute et la concen-
tration.
– Il n’y a pas d’e´quivalence syste´matique entre WX% et WDX%, et pour les diame`tres
les plus e´leve´s (de l’e´chantillon sablo-vaseux de SMLP) ou les plus faibles (WD30),
l’e´cart entre la vitesse de chute mesure´e et la vitesse de chute calcule´e par la loi de
Stokes est la plus importante.
La Figure 6.18 pre´sente les valeurs de vitesses de chutes mesure´es en fonction du
diame`tre de la classe correspondante, pour toutes les classes et toutes les mesures. Les lois
de Stokes correspondantes, calcule´e pour la tempe´rature de l’eau en laboratoire (20˚ C,
Stokes 1 sur la Figure) ou la tempe´rature de l’eau de l’Arc (10˚ C, Stokes 2) permettent
de comparer l’ensemble des classes granulome´triques. Cette figure montre donc tre`s claire-
ment que la vitesse de chute mesure´e de´pend de la granulome´trie primaire de l’e´chantillon,
mais pas selon la loi de Stokes. Il est en particulier possible de de´finir trois zones de gra-
nulome´trie pour interpre´ter ces re´sultats.
Pour les diame`tres infe´rieurs a` 33 µm, la loi de Stokes sous estime la vitesse de
chute lie´e a` l’abattement de la concentration. Pour les diame`tres compris entre 33
et 40 µm, on peut observer une zone de transition, pour laquelle les vitesses de chute
d’abattement mesure´es sont du meˆme ordre de grandeur que les vitesses de Stokes cal-
cule´es a` partir des classes granulome´triques correspondantes. Enfin, pour les diame`tres
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Figure 6.18 – Vitesses de chute en fonction de la classe granulome´trique correspondante
supe´rieurs a` 40 µm, la loi de Stokes surestime syste´matiquement la vitesse de chute
mesure´e a` l’aide de la pipette.
Ce re´sultat implique qu’il est possible d’e´tablir un lien entre la distribution granu-
lome´trique primaire de l’e´chantillon et sa vitesse de chute mesure´e. Ce lien, diffe´rent de la
loi de Stokes sur la majeure partie de la gamme granulome´trique mesure´e, s’exprime sous
la forme d’une loi puissance, avec un exposant proche de 1. Cette diffe´rence s’explique
principalement par la diffe´rence d’approche des deux me´thodes, et montre que l’utilisa-
tion d’une loi de vitesse de chute particulaire comme la loi de Stokes peut conduire a` des
estimations non re´alistes du parame`tre de vitesse de chute, dans le cas de granulome´trie
non uniforme et pour des e´tats particulaires proches de l’e´coulement.
On en de´duit donc que pour un e´ve`nement transitoire comme une chasse de barrage,
pendant lequel la concentration en MES varie dans le temps, aussi bien que la granu-
lome´trie, la vitesse de chute des MES est plus sensible aux variations de granulome´trie
qu’aux variations de concentration. En outre, les re´sultats de mesures dans la section en
travers en 2012 (Figure 6.6) ont montre´ l’existence d’une distribution granulome´trique
repre´sentative de l’e´ve`nement. La granulome´trie est en effet la plus homoge`ne au moment
du maximum de flux de MES. Il existe donc une distribution de vitesse de chute associe´e
a` cette distribution granulome´trique qui serait repre´sentative de l’e´ve`nement.
La comparaison des distributions granulome´triques de zones de de´poˆt sur le lit de
la rivie`re avec cette distribution granulome´trique repre´sentative de l’e´ve`nement permet-
trait d’identifier une gamme granulome´trique  propice au de´poˆt , et par exemple de
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parame´trer de fac¸on plus re´aliste un mode`le nume´rique. Dans le paragraphe suivant, des
zones de de´poˆt de l’Arc et de l’Ise`re sont e´tudie´es afin de faire un lien entre ces mesures
granulome´triques des particules de´pose´es et ces mesures de vitesse de chute.
6.4 Analyse des zones de de´poˆt
6.4.1 Choix des sites caracte´ristiques
Afin de mieux caracte´riser le processus de de´poˆt des MES le long de l’Arc et de l’Ise`re,
neuf sites pre´fe´rentiels ont e´te´ se´lectionne´s le long du site d’e´tude (Figure 6.19). Ces sites
ont e´te´ choisis apre`s une analyse des photographies ae´riennes disponibles sur le site inter-
net de GeoPortail, ainsi que de campagnes de terrains visant a` identifier des sites cle´s le
long de la rivie`re. Sur chacun de ces neuf sites, des de´poˆts de se´diments fins significatifs
sont pre´sents, et chaque site pre´sente une particularite´ par rapport aux autres sites. Sou-
vent, les sites sont repre´sentatifs d’un tronc¸on morphologiquement homoge`ne sur lequel
ils se trouvent (D1 ou D7), mais ils peuvent au contraire repre´senter une irre´gularite´ de
forme par rapport au lit amont ou aval (D3).
Figure 6.19 – Localisation des sites de mesures de de´poˆt
Chacun de ces sites a fait l’objet d’une analyse de´taille´e : des photographies de zones
repre´sentatives ont e´te´ prises, et des pre´le`vements de se´diments fins ont e´te´ re´alise´s sur
des zones de de´poˆt significatives et repre´sentatives du site. Ces pre´le`vements n’ont pas
e´te´ re´alise´s selon un e´chantillonnage syste´matique, mais sont base´s sur des raisonnements
a priori sur le fonctionnement local de ces syste`mes. Deux campagnes de mesure ont
e´te´ re´alise´es, respectivement en avril et novembre 2012. Lors de ces deux campagnes, les
pre´le`vements ont e´te´ re´alise´s aux meˆmes endroits et des prises d’images photographiques
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ont permis d’avoir une ide´e qualitative des changements morphologique ayant lieu pendant
la pe´riode particulie`rement dynamique de printemps et e´te´. Pour illustrer la de´marche,
trois sites sur les neufs e´tudie´s sont pre´sente´s en de´tails. Un tableau de synthe`se avec des
commentaires sur l’ensemble des sites est propose´ ensuite.
6.4.1.1 Site de St Julien ou D9
Le site D9 est un banc de galet d’environ 350 m de long situe´ en aval de la confluence
de l’Arc avec son aﬄuent le St Julien, environ 4.5 km en aval du barrage de SMLP. A ce
niveau, le lit de la rivie`re est constitue´ de gros blocs de pierres, pouvant atteindre 2 m
de diame`tre. La Figure 6.20 illustre la granulome´trie du lit de la rivie`re a` cet endroit (a`
gauche) et la re´partition morphologique des zones de de´poˆt de se´diments fins sur le banc
de galet.
Figure 6.20 – Photographies prises sur le site D9 en mission de reconnaissance
Sur ce banc de galet poussent quelques arbustes, qui repre´sentent une surface ne´gligeable
par rapport a` la surface du banc. Les zones de de´poˆt de se´diments fins sont clairseme´es sur
la surface du banc, et de´pendent de la topographie locale. On les retrouve dans des che-
naux secondaires ou derrie`re des souches d’arbres de´pose´s par quelques e´pisodes de crue.
La Figure 6.21 illustre par deux prises de vue ae´riennes la faible dynamique morpholo-
gique de ce site remarquable. Entre la photo la plus ancienne (2001) et la plus re´cente
(2009), la forme globale du banc n’a pas change´.
Figure 6.21 – Photos ae´riennes du site D9, de 2001 et 2009 (Source : Geoportail)
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6.4.1.2 Site d’Epierre ou D5
Le site D5 est un large banc de galet situe´ au niveau de la commune d’Epierre, proche
du site de mesure A4. Il est long d’environ 1 km et large de plus de 100 m au maximum. La
Figure 6.22 illustre par des prises de vue ae´riennes la forme actuelle de ce site remarquable.
Figure 6.22 – Photos ae´riennes du site D5, de 2001 et 2009 (Source : Geoportail)
On remarque que le site D5 est tre`s dynamique, et que son emprise sur le lit de la rivie`re
a beaucoup progresse´ entre les deux prises de vue ae´riennes. La rive gauche, ve´ge´talise´e, a
e´te´ e´rode´e progressivement et a libe´re´ ainsi de l’espace transversale pour le banc de galet
puisse se de´velopper. Ce banc repre´sente ainsi une singularite´ tre`s marque´e et isole´e du
reste des formes du lit de la rivie`re.
Figure 6.23 – Photographies prises sur le site D5 en mission de reconnaissance
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Sa grande dimension est e´galement propice au de´veloppement de formes topogra-
phiques remarquable sur sa surface. Ainsi, la Figure 6.23 illustre ces singularite´s topo-
graphiques locales : des chenaux secondaires transverses ou longitudinaux ve´ge´talise´s et
comble´s de se´diments fins, des points bas locaux formant des zones d’eau morte et de
larges plages de de´poˆt de se´diments tre`s fins.
6.4.1.3 Site du Brignoud ou D1
Le site D1 est un exemple remarquable de banc ve´ge´talise´ du lit de l’Ise`re. Il est
constitue´ de deux parties se´pare´es par un chenal transverse. L’ensemble de ce site est
se´pare´ de la berge par un chenal profond (en e´te´ le niveau d’eau de´passe 2 m). La partie
amont est entie`rement ve´ge´talise´e et apparemment difficilement inondable. La partie aval
est plus basse mais e´galement tre`s dense´ment ve´ge´talise´e.
Figure 6.24 – Photos ae´riennes du site D1, de 2001 et 2009 (Source : Geoportail)
La Figure 6.24 illustre que la forme de ce banc n’a e´te´ que peu modifie´e entre les deux
prises de vue ae´riennes, de meˆme que la densite´ du couvert ve´ge´tal (le´ge`rement plus dense
en 2009 sur la partie aval du banc).
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Figure 6.25 – Photographies prises sur le site D1 en mission de reconnaissance
La Figure 6.25 illustre le type de de´poˆt de mate´riaux fins que l’on peut observer en plu-
sieurs endroit de ce banc. On perc¸oit tre`s bien des strates de se´diments tre`s fins, forme´es
les unes apre`s les autres pendant des e´ve´nements hydrologiques intenses, ou simplement
signes de niveaux d’eau diffe´rents dans le lit de la rivie`re.
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6.4.1.4 Synthe`se
Les trois exemples pre´ce´dents montrent la diversite´ des formes que l’on peut obser-
ver sur le lit de l’Arc et de l’Ise`re. Le Tableau 6.8 commente et de´crit les autres sites
se´lectionne´es pour l’analyses des zones de de´poˆt.
Site de mesure PK (KM) Commentaires
D9 -47.0 Banc de galet de´crit pre´ce´demment.
D8 -42.4 Banc de galet fortement ve´ge´talise´, situe´ juste en amont
de la confluence de l’Arc avec l’Arvan. Le banc est com-
pose´ de plusieurs zones, souvent ve´ge´talise´es avec parfois
la pre´sence de ve´ge´tation avance´e. De nombreuses zones
de de´poˆt de se´diments fins y sont observables.
D7 -34.9 Banc de galet non ve´ge´talise´ et facilement inondable, dont
le chenal secondaire est a` une altitude proche du chenal
principal. Ce chenal secondaire, facilement connecte´ au
chenal principal en amont du banc, s’e´largit progressive-
ment pour former une large zone de de´poˆt de se´diments
fins.
D6 -31.0 Banc de galet fortement ve´ge´talise´ et difficilement inon-
dable, en aval de la confluence de l’Arc avec le Bugeon.
Les zones de de´poˆt se situent principalement au sein de
la ve´ge´tation.
D5 -20.2 Banc de galet de´crit pre´ce´demment.
D4 -13.9 Large banc de galet associe´ comme le site D5 a` un
e´largissement du lit de la rivie`re. Le de´poˆt des se´diments
fins y est ge´ne´ralise´ et des larges chenaux secondaires
jouent le roˆle de bassin de de´cantation naturel. Ce banc
pre´sente des formes topographiques complexes mais n’est
que peu ve´ge´talise´.
D3 -7.8 Ce site est un banc de galet antagoniste a` une large
anse d’e´rosion sur la berge oppose´e. Le site est largement
ve´ge´talise´ et les zones de de´poˆt de tre`s grandes dimen-
sions.
D2 0.5 Ce site est un banc de galet situe´ en aval de la confluence
Arc-Ise`re, sur le lit de l’Ise`re. De nombreuses zones de
de´poˆts de se´diments fins y sont observables, et la topogra-
phie du banc est tre`s nettement e´tage´e. Sur les plus hauts
niveaux, une ve´ge´tation importante recouvre sa surface.
D1 38.0 Ce site a e´te´ de´crit pre´ce´demment.
Tableau 6.8 – Description qualitative des sites remarquables se´lectionne´s pour l’e´tude des
zones de de´poˆt
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6.4.2 Mesures granulome´triques
6.4.2.1 Re´sultats par site de mesure
Sur chacun des sites choisis et pre´sente´s dans le Tableau 6.8, des pre´le`vements de
se´diments ont e´te´ re´alise´s sur plusieurs zones de de´poˆt de se´diments fins. Des pre´le`vements
ont e´te´ re´alise´s lors d’une premie`re visite de terrain en avril 2012. Puis une seconde cam-
pagne de mesure a e´te´ re´alise´e en novembre 2012 afin d’e´valuer de potentiels changements
au cours de la saison interme´diaire.
Le Tableau 6.9 pre´sente les mesures re´alise´es sur le site D9. Les pre´le`vements re´alise´s
en avril seront note´s PPi et les pre´le`vements re´alise´s au mois de novembre seront note´s
PAi. On constate a` la lecture de ce tableau que les distributions granulome´triques PP1,
PP2 et PA2 sont tre`s proches. Ces trois e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s dans le meˆme chenal
secondaire. La distribution granulome´trique de l’e´chantillon PA1, qui a e´te´ pre´leve´ dans
un autre chenal secondaire, est plus grossie`re que les trois autres e´chantillons. Ainsi, la
variabilite´ spatiale de la granulome´trie d’une zone de de´poˆt a` une autre semble plus grande
que sa variabilite´ temporelle sur ce site. Les e´chantillons sont constitue´s a` 50% environ
de sables tre`s fins, sauf pour l’e´chantillon PA2 pour lequel ce pourcentage est plus e´leve´.
Site D9 D10(µm) D50(µm) D90(µm)
Pre´le`vement PP1 6.6 64.2 200.0
Pre´le`vement PP2 6.7 56.9 190.8
Pre´le`vement PA1 10.8 155.1 338.2
Pre´le`vement PA2 7.3 49.0 191.0
Tableau 6.9 – Granulome´trie des pre´le`vements du site D9
Dans le Tableau 6.10 sont pre´sente´es les distributions granulome´triques des e´chantillons
pre´leve´s sur le site D5. Sur ce site, une cohe´rence ressort entre les e´chantillons PP1 et
PP2 et les e´chantillons PA1 et PA2. Ces quatre e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s dans un che-
nal secondaire e´loigne´ d’une vingtaine de me`tres environ du chenal principal, tandis que
l’e´chantillon PP3 a e´te´ pre´leve´ au bord du chenal principal. On retrouve ainsi un re´sultat
classique (Simm et Walling, 1998 (128)) selon lequel la granulome´trie des se´diments fins
de´pose´s en plaine d’inondation diminue avec la distance au chenal principal. Ces re´sultats
indiquent e´galement une variabilite´ temporelle, les pre´le`vements (PP1,PP2) et (PA1,PA2)
ayant e´te´ re´alise´s aux meˆmes endroits.
Enfin, le Tableau 6.11 rassemble les distributions granulome´triques des e´chantillons
pre´leve´s sur le site D1. Les pre´le`vements PA1 et PA2 ont e´te´ pre´leve´s respectivement au
bord du chenal principal et dans un chenal secondaire a` l’inte´rieur du lit ve´ge´talise´. La`
encore, l’e´chantillon pre´leve´ au bord du chenal principal est plus grossier que l’e´chantillon
pre´leve´ dans le chenal secondaire, mais la diffe´rence est moins marque´e que pour les sites
D9 et D5.
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Site D5 D10(µm) D50(µm) D90(µm)
Pre´le`vement PP1 5.2 26.5 64.7
Pre´le`vement PP2 5.9 27.7 67.6
Pre´le`vement PP3 11.7 73.8 188.4
Pre´le`vement PA1 5.4 32.7 94.6
Pre´le`vement PA2 5.9 36.7 92.7
Tableau 6.10 – Granulome´trie des pre´le`vements du site D5
Site D1 D10(µm) D50(µm) D90(µm)
Pre´le`vement PP1 6.29 43.23 98.37
Pre´le`vement PP2 6.55 41.33 118.06
Pre´le`vement PA1 8.1 50.1 151.2
Pre´le`vement PA2 7.8 44.2 109.4
Tableau 6.11 – Granulome´trie des pre´le`vements du site D9
6.4.2.2 Distribution spatiale le long du site d’e´tude
Les distributions granulome´triques ont e´te´ moyenne´es spatialement par site de me-
sure et sont pre´sente´es se´pare´ment pour chacune des deux campagnes de mesure sur la
Figure 6.26.
La Figure 6.26 montre tre`s nettement deux tendances. La premie`re, c’est une forte
variabilite´ spatiale longitudinale des fractions granulome´triques les plus grossie`res. La se-
conde, c’est une relative constance temporelle de cette distribution spatiale, qui est ainsi
confirme´e.
La distribution spatiale de la granulome´trie des zones de de´poˆt est la suivante : elle
de´croˆıt progressivement a` partir de la partie amont du site d’e´tude jusqu’au site D6 (en
amont du barrage de la Christine) et augmente juste apre`s ce site remarquable pour
diminuer a` nouveau jusqu’au dernier site de mesure. Pour tous les sites de de´poˆt, les
e´chantillons pre´leve´s pre´sentent au moins 50% de se´diments dont le diame`tre est supe´rieur
a` 63 µm, excepte´ pour les sites D4 et D5, dont les pre´le`vements sont constitue´ presque
exclusivement des se´diments dont le diame`tre est infe´rieur a` 63 µm. Ces tendances re-
joignent les variations spatiales observe´es pour la granulome´trie et la vitesse de chute des
pre´le`vements de MES de la chasse de 2011.
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Figure 6.26 – Re´partition spatiale de la granulome´trie des zones de de´poˆt, moyenne´e par
site
En outre, on peut donc conclure que la granulome´trie des zones de de´poˆt correspond
ge´ne´ralement aux fractions les plus grossie`res des MES mesure´es pendant les e´ve`nements
de chasses. Ce re´sultat est important dans le cadre d’une strate´gie de parame´trage de la
vitesse de chute en vue d’une mode´lisation nume´rique hydro-se´dimentaire. Par ailleurs, la
faible variabilite´ temporelle observe´e pendant la pe´riode se´parant les deux campagnes de
mesure indique que les parame`tres de´crivant le lit de se´diment est consistant d’un e´pisode
de chasse a` un autre et peut par exemple eˆtre parame´tre´ de fac¸on unique pour plusieurs
e´pisodes de chasses de barrage.
6.5 Conclusions
Dans ce chapitre, des mesures granulome´triques ont e´te´ re´alise´es sur des e´chantillons
de MES pre´leve´s pendant les chasses de barrage de 2011 et 2012. La granulome´trie varie
d’un site a` l’autre, mais e´galement d’une anne´e a` l’autre sur le meˆme site de mesure.
Les mesures ont permis de mettre en e´vidence que la variabilite´ temporelle lors d’un
e´ve`nement transitoire de chasse de barrage concerne essentiellement les fractions les plus
grossie`res. En 2012, des pre´le`vements de surface ont e´te´ re´alise´s le long de la dimension
transverse d’une section. Ces mesures montrent une variabilite´ importante au sein d’une
meˆme section, qui diminue avec les fortes valeurs de concentration en MES. En particulier,
la granulome´trie atteint une valeur la plus homoge`ne au moment de la plus forte valeur
de concentration en MES mesure´e.
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Des mesures de vitesses de chute ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’une pipette d’Andreasen
en laboratoire sur des vases pre´leve´es dans la retenue de Saint Martin La Porte, et sur
le terrain pendant les chasses de barrage de 2011 et 2012. Les expe´riences re´alise´es en
laboratoire sur un meˆme e´chantillon de vase ont permis de mettre en e´vidence l’existence
des re´gimes classiquement observe´s de floculation et d’entravement selon la concentration
de l’e´chantillon. Pour des e´chantillons pre´leve´s pendant les chasses, la vitesse de chute ne
de´pend pas de la concentration et est principalement conditionne´e par la variation des
classes granulome´triques au cours de l’e´ve`nement. En particulier, aucun re´gime d’entra-
vement n’a pu eˆtre mis en e´vidence. La relation entre la vitesse de chute des MES et leur
distribution granulome´trique primaire est diffe´rente de la loi de Stokes et s’exprime sous la
forme d’une loi puissance avec un exposant proche de 1. Par ailleurs, des mesures re´alise´es
en conditions turbulentes (Annexe B) montrent que dans de telles conditions un re´gime
d’entravement n’a pas e´te´ mis en e´vidence, meˆme pour des concentrations supe´rieures a`
100 g/l.
Enfin, des mesures granulome´triques ont e´te´ re´alise´es sur des zones de de´poˆt de
se´diments fins. Les re´sultats de mesure montrent que cette distribution granulome´trique
varie spatialement le long du site d’e´tude, mais varie peu le temps de deux saisons (prin-
temps et e´te´ 2012). Les valeurs mesure´es montrent que les particules de´pose´es corres-
pondent aux fractions granulome´triques les plus e´leve´es de celles mesure´es en suspension
durant les e´pisodes de chasse de barrage. L’ensemble de ces re´sultats nous permettent de
construire une strate´gie de parame´trage de la vitesse de chute en vue d’une mode´lisation
nume´rique : il existe une valeur de vitesse de chute repre´sentative d’un e´ve`nement de
chasse, qui correspond aux valeurs de vitesses de chute mesure´es pour les fractions gra-
nulome´triques les plus grossie`res. Cette strate´gie sera applique´e au Chapitre 10.
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Partie II
Mode´lisation nume´rique du
transport des MES sur le site
Arc-Ise`re
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7.1 Introduction
Dans l’introduction ge´ne´rale de ce travail de the`se, le choix du code de calcul a e´te´
justifie´. Dans ce chapitre, les e´quations de l’hydraulique et du transport de MES seront
construites et pre´sente´es telles qu’elles apparaissent dans les codes de calcul hydraulique
MASCARET (Goutal et Maurel, 2002 (45)) et se´dimentaire COURLIS (Bertier et al.,
2002 (11)). Les deux codes seront ensuite pre´sente´s en de´tail, et pour finir les sche´mas de
calcul nume´riques utilise´s pour re´soudre les e´quations seront pre´sente´s.
7.2 Mise en e´quation du transport, inte´gration et hy-
pothe`ses
7.2.1 Equations pour l’hydrodynamique
7.2.1.1 De´finitions et notations
Plusieurs me´thodes sont possibles pour e´tablir les e´quations de Saint-Venant unidimen-
sionnelles. Les paragraphes ci-dessous reprennent et re´sument la me´thodologie de´veloppe´e
par Afif (1986) (2), qui est la plus fide`le a` l’approche retenue dans le de´veloppement des
e´quations du code de calcul MASCARET. En outre, toutes les e´tapes du calcul ne seront
pas de´taille´es, et le lecteur pourra se reporter a` cette re´fe´rence pour plus de pre´cision dans
le de´roulement des calculs. Les principales hypothe`ses permettant d’e´tablir ces e´quations
seront en revanche de´taille´es. Les variables interme´diaires ne sont valables que pour cette
section.
Figure 7.1 – Illustration du proble`me hydrodynamique et notations
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On conside`re dans cette partie un bief de rivie`re contenant un volume d’eau Ω(t)
de´limite´ par la surface Σ(t) a` l’instant t (Figure 7.1) et de masse volumique ρ. La surface
Σ(t) est compose´e de :
– deux sections en travers D(x1, t) et D(x2, t) situe´es a` des abscisses curvilignes x1 et
x2 le long du chemin parcouru par le point bas T (x) de chaque section en travers
D(x, t) ;
– la surface late´rale forme´e par les contours mouille´s ∂D(x, t) ;
– la surface libre de l’e´coulement.
Chaque section en travers s’inscrit dans un repe`re orthonorme´ mobile (−→x ;−→y ;−→h ), ou`−→x est un vecteur unitaire de la direction locale de l’e´coulement, −→y un vecteur unitaire de
la dimension transverse locale de la section et
−→
h de la dimension verticale de la section.
Ce dernier vecteur forme un angle θx avec l’axe verticale traduisant ainsi la pente locale
du fond du lit.
7.2.1.2 Equation de continuite´
L’e´quation de continuite´, ou e´quation de conservation de la masse, traduit le fait que
le taux de variation de la masse conserve´e dans le bief Ω(t) est e´gal a` la somme des flux
de masse entrant dans le bief, c’est-a`-dire :
d
dt
∫
Ω(t)
ρdΩ = −
∫
Σ(t)
ρvdΣ (7.1)
ou` ρ est la masse volumique de l’eau (conside´re´e ici comme constante) et v la vitesse
normale relative du fluide par rapport a` Σ(t), soit : v = (
−→
V −−→µ ).−→n ou` −→V est la vitesse
absolue du fluide, −→µ la vitesse propre de Σ(t) et −→n la normale unitaire exte´rieure a` Ω(t).
On choisit de travailler sur Ω(t) tel que x1 et x2 sont fixes, aussi
−→µ est nulle sauf sur
la surface libre. Ainsi, v = 0 partout sauf sur D(x1, t) et D(x2, t). On obtient ainsi :∫
Σ(t)
ρvdΣ =
∫ ∫
D(x2,t)
ρ
−→
V .−→x2dydh−
∫ ∫
D(x1,t)
ρ
−→
V .−→x1dydh (7.2)
En posant :
Q(x, t) =
∫ ∫
D(x,t)
−→
V .−→x dydh (7.3)
le de´bit volumique traversant D(x, t) et compte´ positivement selon −→x , on obtient :
−
∫
Σ(t)
ρvdΣ = −ρ
∫ x2
x1
∂Q(x, t)
∂x
dx (7.4)
Pour le terme de gauche de l’E´quation 7.1, on obtient en posant
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S(x, t) =
∫ ∫
D(x,t)
dydh (7.5)
l’aire de la surface mouille´e D(x, t), l’e´quation suivante :
d
dt
∫
Ω(t)
ρdΩ = ρ
∫ x2
x1
∂S(x, t)
∂t
dx (7.6)
.
Finalement, on obtient pour tout x2 > x1 l’e´quation :∫ x2
x1
∂S(x, t)
∂t
dx = −
∫ x2
x1
∂Q(x, t)
∂x
dx (7.7)
.
L’E´quation 7.1 s’e´crit donc :
∂S
∂t
+
∂Q
∂x
= 0 (7.8)
Remarque : en pre´sence d’apport late´ral de de´bit, l’E´quation 7.8 devient :
∂S
∂t
+
∂Q
∂x
= ql (7.9)
ou` ql est un apport line´ique local.
7.2.1.3 Equation de mouvement
L’e´quation de mouvement traduit le fait que le taux de variation de la quantite´ de
mouvement du fluide du bief Ω(t) est e´gal a` la somme des flux de quantite´s de mouvement
entrant dans Ω(t), a` laquelle s’ajoute le bilan des forces exte´rieures :
d
dt
∫
Ω(t)
ρ
−→
V dΩ = −
∫
Σ(t)
ρ
−→
V vdΣ + FE.C. + FE.I. (7.10)
ou` :
FE.C. =
∫
Σ(t)
−→−→
Γ .−→n dΣ (7.11)
sont les efforts exte´rieurs de contact,
−→−→
Γ e´tant le tenseur des contraintes (syme´trique pour
un fluide homoge`ne et isotrope), et
FE.I. =
∫
Ω(t)
ρ−→g dΩ (7.12)
sont les efforts exte´rieurs d’inertie avec −→g les vecteur d’acce´le´ration dirige´ dans le sens
des z ne´gatifs.
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1e`re Hypothe`se : On suppose que les effets de viscosite´ internes du fluide sont
ne´gligeables devant les frottements externes.
Il en re´sulte que les contraintes tangentielles se re´duisent aux forces de frottement
contre les parois late´rales et que les contraintes normales se re´duisent aux forces de pres-
sions (la pression sera note´e p). Ainsi, on a
−→−→
Γ .−→n = −p.−→n + −→f ou` −→f est une force de
frottement tangente a`
−→
V et de sens oppose´. En simplifiant les termes de l’E´quation 7.10
et en posant u =
−→
V .−→x , on obtient l’e´quation :
∂
∂t
∫ ∫
D(x,t)
ρ
−→
V dydh+
∂
∂x
∫ ∫
D(x,t)
ρ(
−→
V .u)dydh
= −ρgS(x, t).−→z −
∫ ∫
D(x,t)
−−→
grad(p)dydh+
∫
∂D(x,t)
−→
f ds
(7.13)
L’e´tape suivante consiste a` projeter l’E´quation 7.13 selon l’axe de l’e´coulement.
2e`me Hypothe`se : On suppose que l’e´coulement est monodimensionnel, et en parti-
culier que la vitesse suivant l’axe de l’e´coulement est homoge`ne dans la section en travers,
et que la composante perpendiculaire de la vitesse a` l’axe de l’e´coulement est nulle.
Il en de´coule que
−→
V .−→x = u(x, t) et Q(x, t) = u(x, t)S(x, t). Le terme de gauche de
l’E´quation 7.13 s’e´crit donc :
∂Q(x, t)
∂t
+
∂
∂x
(
Q(x, t)2
S(x, t)
) (7.14)
Pour le terme de droite, on a :
− ρgS(x, t)−→z .−→x = −ρgS(x, t)sin(θx) (7.15)
ou` θx repre´sente la pente locale.
3e`me Hypothe`se : la pente locale du bief est faible, et plus pre´cise´ment sin(θx) << 1.
Sous cette hypothe`se, l’E´quation 7.15 devient :
− ρgS(x, t)−→z .−→x = −ρgS(x, t) d
dx
Zc (7.16)
ou` Zc est la cote du point bas Tx du profil local. Pour le terme de frottement, on pose :∫
∂D(x,t)
−→
f .−→x ds = −ρgS(x, t)J(Q,S, x) (7.17)
avec J la pente d’e´nergie, de´termine´e par exemple par la relation de Manning Strickler.
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Enfin, une dernie`re hypothe`se est ne´cessaire pour simplifier le terme lie´ au gradient de
pression :
4e`me Hypothe`se : la distribution de la pression au sein d’une section en travers est
hydrostatique. La pression a` la surface libre est suppose´e constante et e´gale a` la pression
atmosphe´rique, qui peut eˆtre prise comme origine de pression.
Ainsi, p = g(Z(x, t) − ZM) en tout point M de D(x, t), ou` Z(x, t) est la cote de la
surface libre en D(x, t). En remplac¸ant p par cette nouvelle expression dans le terme lie´
au gradient de pression, et en simplifiant les termes de l’e´quation globale, l’E´quation 7.10
finalement :
∂Q
∂t
+
∂
∂x
(
Q2
S
) + gS
∂Z
∂x
= −gSJ (7.18)
Ainsi, on de´signe usuellement par  e´quations de Saint-Venant monodimensionnelles le
syste`me d’e´quations forme´ par les deux e´quations (6.8) et (6.17).
Remarque 1 : la prise en compte d’apport au niveau d’une confluence avec un autre
bief ne´cessite de prendre en compte un terme additionnel de quantite´ de mouvement γl.
Dans ce cas, l’E´quation 7.18 devient :
∂Q
∂t
+
∂
∂x
(β
Q2
S
) + gS
∂Z
∂x
= −gSJ + γl (7.19)
Remarque 2 : on peut remplacer dans certains cas, la deuxie`me hypothe`se formule´e
pre´ce´demment par une hypothe`se plus ge´ne´rale, prenant en compte l’he´te´roge´ne´ite´ des
vitesses dans une meˆme section via un coefficient β dit coefficient de Boussinesq :
β =
S
Q2
∫ ∫
D(x,t)
udydh (7.20)
Dans ce cas pre´cis, l’E´quation 7.18 devient :
∂Q
∂t
+
∂
∂x
(β
Q2
S
) + gS
∂Z
∂x
= −gSJ (7.21)
7.2.2 Equations pour le transport de MES
7.2.2.1 De´finitions et notations
Dans cette partie, nous garderons les meˆmes notations que celles utilise´es pour l’e´quation
e´tablie pour le mouvement du fluide. La concentration en MES contenue dans le volume
fluide Ω(t) sera note´e c (en kg/m3 ou g/l) et nous conside´rerons sous le volume fluide Ω(t)
un volume se´dimentaire support Ωb(t) de masse volumique ρb, qui apparait sous chaque
section en travers fluide sous la forme d’une section se´dimentaire de surface Sb (Figure 7.2).
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Figure 7.2 – Illustration du proble`me et notations
7.2.2.2 Equation de continuite´ pour les MES
On s’inte´resse au transport de matie`re en suspension au sein du fluide de Ω(t). Au sein
de ce volume fluide, la concentration c est transporte´e selon deux modes principalement
(Padet, 2011 (104)) : la convection du fluide a` la vitesse
−→
V et des flux surfaciques −→qs .
Ainsi, le bilan de masse applique´ a` ce transport de matie`re dans le volume Ω(t) s’e´crit :
d
dt
∫
Ω(t)
cdΩ = −
∫
Ω(t)
div(c
−→
V )dΩ−
∫
Ω(t)
div(−→qs )dΩ (7.22)
En faisant l’hypothe`se d’une concentration c homoge`ne au sein de la section fluide
D(x, t) que l’on notera C(x, t), le terme de gauche de l’E´quation 7.22 s’e´crit :
d
dt
∫
Ω(t)
cdΩ =
∫ x2
x1
∂S(x, t)C(x, t)
∂t
dx (7.23)
Toujours en supposant la concentration homoge`ne au sein de la section fluide D(x, t),
le premier terme de droite de l’E´quation 7.22 s’e´crit :∫
Ω(t)
div(c.
−→
V )dΩ =
∫ x2
x1
∂
∂x
(
C(x, t)
∫ ∫
D(x,t)
−→
V .−→x dydh
)
dx (7.24)
Soit : ∫
Ω(t)
div(c.
−→
V )dΩ =
∫ x2
x1
∂C(x, t)Q(x, t)
∂x
dx (7.25)
Enfin, le second terme de droite de l’E´quation 7.22 ne´cessite de de´finir une expression
du terme −→qs . Graf (2008) (47) montre que ce terme peut s’ecrire sous la forme d’une loi
de Fick −→qs = −K−−→grad(c) ou` K est le coefficient total de dispersion tridimensionnel. Ce
coefficient inte`gre en re´alite´ plusieurs processus physiques : la diffusion mole´culaire, la
diffusion turbulente et la dispersion due a` la re´partition des vitesses dans une section en
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travers du bief. Ces processus peuvent en effet tous s’e´crire sous la forme d’une loi de Fick
et le coefficient total de dispersion s’e´crit donc K = Kdiffusion + Kturbulence + Kdispersion.
Pour un e´coulement naturel, on a ge´ne´ralement Kdiffusion << Kturbulence << Kdispersion
(Graf, 2008).
Ainsi, en notant Kx le coefficient total de dispersion longitudinal et C(x, t) la concen-
tration homoge`ne au sein de la surface D(x, t), le second terme du terme de droite de
l’E´quation 7.22 devient :∫
Ω(t)
div(−→qs )dΩ = −
∫ x2
x1
∂
∂x
(
Kx(x, t)
∂C(x, t)
∂x
∫ ∫
D(x,t)
dydh
)
dx (7.26)
Soit : ∫
Ω(t)
div(−→qs )dΩ = −
∫ x2
x1
∂
∂x
(
Kx(x, t)S(x, t)
∂C(x, t)
∂x
)
dx (7.27)
Ainsi, l’E´quation 7.22 devient :
∫ x2
x1
∂S(x, t)C(x, t)
∂t
dx = −
∫ x2
x1
∂C(x, t)Q(x, t)
∂x
dx+
∫ x2
x1
∂
∂x
(
Kx(x, t)S(x, t)
∂C(x, t)
∂x
)
dx
(7.28)
Cette relation e´tant valable pour tout x2 > x1, l’E´quation 7.22 devient finalement :
∂SC
∂t
+
∂QC
∂x
− ∂
∂x
(KxS
∂C
∂x
) = 0 (7.29)
L’E´quation 7.29 est l’e´quation de convection - (ou advection -) dispersion unidimen-
sionnelle.
Remarque : Les diffe´rents termes sources s’inte`grent dans l’e´quation de la meˆme
manie`re que pour l’e´quation de continuite´ de Saint-Venant, a` savoir
∂SC
∂t
+
∂QC
∂x
− ∂
∂x
(KxS
∂C
∂x
) = QSource (7.30)
ou` QSource = QSource(x, t) repre´sente les termes sources line´iques lie´s au de´poˆt des MES,
a` leur remise en suspension ou a` des apports late´raux. Ces termes seront de´taille´s dans le
cas particulier du code de calcul COURLIS.
7.2.2.3 Equation de continuite´ pour le lit de la rivie`re
Dans le cas du transport de MES, on ne´glige le phe´nome`ne de convection longitudinale
du lit de la rivie`re. Ainsi, d’un point de vue the´orique, les seules e´volutions spatiales
possibles du volume Ωb(t) se font dans la dimension late´rale et verticale, en chaque abscisse
x. En outre, seuls les termes sources sont responsables des variations de masse de ce volume
de se´diment. Ainsi, en faisant l’hypothe`se d’une masse volumique homoge`ne et constante
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ρb dans le lit, l’e´quation de continuite´ du lit se´dimentaire pour le transport des MES
unidimensionnel s’e´crit :
ρb
∂Sb
∂t
= −QSource (7.31)
Cette formulation de l’e´volution du lit de la rivie`re est spe´cifique au transport de
MES. Dans ce cas en effet on conside`re que les e´changes se font instantane´ment entre le
fluide et le lit. En d’autres termes, on conside`re que des se´diments remis en suspension
se me´langent instantane´ment dans la colonne d’eau pre´sente a` l’abscisse x, et que les
se´diments de´pose´s a` l’abscisse x y restent. Toute notion de roulement ou saltation est ici
exclue.
7.3 Pre´sentation du code de calcul hydraulique MAS-
CARET
7.3.1 Principes et hypothe`ses
De´veloppe´ depuis plus de 20 ans par le LNHE, le code de calcul d’hydraulique a`
surface libre MASCARET permet de re´aliser des calculs d’hydraulique fluviale monodi-
mensionnels en lit simple ou en lit compose´. Il existe trois noyaux de calcul au sein du
syste`me MASCARET, permettant d’effectuer des calculs en re´gime fluvial permanent, en
re´gime fluvial non permanent et en re´gime transcritique. A ce code de calcul hydraulique
se sont greffe´s deux modules : le module TRACER, qui est un module de transport de
traceur passif applique´ aux proble`mes de qualite´ d’eau, et COURLIS, un module de trans-
port se´dimentaire prenant en compte la de´formation de la ge´ome´trie du lit de la rivie`re.
L’interface Fudaa-Mascaret, ecrite en Java, permet une utilisation conviviale du code de
calcul. On peut repre´senter le syste`me MASCARET de la fac¸on sche´matique suivante :
Figure 7.3 – Syste`me MASCARET
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Les noyaux de calculs de MASCARET re´solvent les e´quations de Saint-Venant uni-
dimensionnelles e´tablies dans la partie pre´ce´dente. Les conditions d’utilisation du code
rejoignent donc les hypothe`ses qui ont e´te´ ne´cessaires pour e´tablir ces e´quations, a` sa-
voir :
– chaque bief posse`de un axe privile´gie´ d’e´coulement, les vecteurs vitesses e´tant tou-
jours suppose´s paralle`les a` cet axe ;
– les e´coulements sont a` faible courbure dans le plan horizontal ; les acce´le´rations ver-
ticales sont ne´gligeables, et la re´partition des pressions est quasi hydrostatique ;
– la pente moyenne des e´coulements est faible (le sinus de l’angle entre l’horizontale
et le fond est proche de 0) ;
– les contraintes de viscosite´ sur le fond et les berges sont prises en compte a` l’aide
de lois empiriques de frottement (loi de Strickler) ;
– l’influence du vent sur la surface libre est ne´glige´e ;
– lorsqu’un confluent n’est pas mode´lise´ au moyen d’un bief spe´cifique, il est suppose´
perpendiculaire a` l’axe principal de l’e´coulement : sa repre´sentation consiste a` in-
troduire un apport late´ral de de´bit, sans apport de quantite´ de mouvement.
Le lecteur pourra se reporter a` la note de principe du code de calcul (Zaoui et Goutal,
2011 (154)) pour plus de pre´cisions. Le code de calcul pre´sente en effet de nombreuses
particularite´s, allant de la mode´lisation bidimensionnelle automatique des confluences a` la
possibilite´ de mode´liser des re´seaux de zones de stockages dans des plaines d’inondations.
Dans ce travail de the`se, un des aspects du code le plus utilise´ est la mode´lisation des
e´coulements en lit compose´, pour laquelle la formulation Debord a e´te´ choisie et de´veloppe´e
dans le code de calcul. Le principe de cette formulation est pre´sente´ dans le paragraphe
suivant.
7.3.2 Une mode´lisation des e´coulements en lit compose´s : la
formulation Debord
7.3.2.1 Proble`me a` re´soudre
Le proble`me de transport en lit compose´ intervient lorsque la section en travers de la
rivie`re pre´sente deux zones distinctes, souvent d’altitude diffe´rentes, dont le frottement ne
peut eˆtre pris en compte de la meˆme fac¸on. Ainsi, les pertes d’e´nergies dues au frottement
ne sont pas identiques dans les deux lits, et de ce fait :
– l’hypothe`se d’une vitesse uniforme dans une section, et donc, en particulier, iden-
tique dans les deux lits mineur et majeur, n’est plus acceptable ;
– nous ne savons pas de´finir a priori un coefficient de perte de charge J global.
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Il est donc ne´cessaire d’e´crire le syste`me d’e´quations de Saint-Venant unidimensionnel
pour chacun des deux lits mineur (indice m) et majeur (indice M), ce qui donne :
∂Sm
∂t
+
∂Qm
∂x
= 0
∂Qm
∂t
+
∂
∂x
(
Q2m
Sm
)
= −gSm∂Z
∂x
− gSmJm + γmM
(7.32)
et 
∂SM
∂t
+
∂QM
∂x
= 0
∂QM
∂t
+
∂
∂x
(
Q2M
SM
)
= −gSM ∂Z
∂x
− gSMJM + γMm
(7.33)
avec : γMm = −γmM . En e´crivant ceci, nous conservons l’hypothe`se fondamentale d’une
cote de la surface libre Z identique dans le lit mineur et le lit majeur. Le terme γmM
repre´sente l’interaction entre les deux lits. En sommant ces deux syste`mes, et en appelant
Q = Qm +QM le de´bit total, et S = Sm + SM la surface mouille´e totale, on obtient :
∂S
∂t
+
∂Q
∂x
= 0
∂Q
∂t
+
∂
∂x
(
Q2m
Sm
+
Q2M
SM
)
= −gS ∂Z
∂x
− g(SmJm + SMJM)
(7.34)
avec :
√
Jm =
Qm
Dm
et
√
JM =
QM
DM
. Les de´bitances mineures et majeures de´pendent de la
cote Z : {
Dm = KmSmR
2/3
m
DM = KMSMR
2/3
M
(7.35)
Le syste`me (7.34) est semblable au syste`me en de´finissant une pente globale J au
moyen de la relation :
SJ = SmJm + SMJM (7.36)
et en choisissant un coefficient de Boussinesq β non plus e´gal a` 1, mais satisfaisant la
relation :
β
Q2
S
=
Q2m
Sm
+
Q2M
SM
(7.37)
soit :
β =
S
Q2
(
Q2m
Sm
+
Q2M
SM
)
(7.38)
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Deux inconnues supple´mentaires, Qm et QM , s’ajoutent ne´anmoins aux inconnues Q
et Z. La conservation de la masse fournit de´ja` une relation simple faisant intervenir ces
deux inconnues :
Qm +QM = Q (7.39)
Pour re´soudre le syste`me (7.34), il faut donc connaitre une relation supple´mentaire
liant les inconnues Qm et QM . Cette relation peut s’obtenir en exprimant la de´bitance
globale D en fonction des de´bitances mineure et majeure Dm, DM . La de´finition de la
pente J s’e´crit tout d’abord :
S
Q2
D2
= Sm
Q2m
D2m
+ SM
Q2M
D2M
(7.40)
Ensuite, les de´bitances mineure et majeure ge´ne´ralise´e Dmg, DMg sont de´finies par les
relations : {
Qm = Dmg
√
J
QM = DMg
√
J
(7.41)
En posant : η = Qm
QM
, et en reprenant l’expression de´finissant J , nous voyons que :
Dmg
DMg
= η (7.42)
et :
D2mg =
S
Sm
D2m
+
1
η2
SM
D2M
(7.43)
Il est ainsi e´quivalent de se donner η, Dmg, ou DMg : de`s que l’une de ces trois grandeurs
est donne´e, les deux autres sont e´galement de´termine´es. Le syste`me (7.34) s’e´crit alors :
∂S
∂t
+
∂Q
∂x
= 0
∂Q
∂t
+
∂
∂x
(
β
Q2
S
)
= −gS ∂Z
∂x
− gSJ
(7.44)
avec : 
β =
(
η2
Sm
+
1
SM
)
S
(1 + η)2
√
J =
Q
Dmg +DMg
(7.45)
De`s que l’on se donne η,Dmg ouDMg, les grandeurs β et J sont parfaitement de´finies, et
le syste`me (7.44) est analogue au syste`me de Saint-Venant caracte´ristique d’un lit simple.
La re´solution donne la valeur de Q, puis les relations suivantes fournissent imme´diatement
les valeurs de Qm et QM .
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7.3.2.2 Mode´lisation Debord
Ce mode`le a e´te´ e´tabli expe´rimentalement, en e´tudiant en canal plusieurs configura-
tions de re´gime uniforme, et en mettant ainsi en e´vidence une loi de re´partition de de´bit
par le terme Qm
QM
(Nicollet et Uan, 1979 (100)). L’extrapolation au re´gime graduellement
varie´ est suppose´ admissible pour l’utilisation de cette formulation, puisque ce re´gime est
de´fini comme proche des proprie´te´s du re´gime uniforme. Il repose sur l’observation sui-
vante : dans les conditions e´nonce´es ci-dessus, le de´bit s’e´coulant dans le lit mineur en lit
compose´ est le de´bit qui s’e´coulerait dans un lit mineur unique identique, multiplie´ d’une
grandeur caracte´ristique A avec : A ∈]0, 1[. A s’exprime comme une fonction des rugo-
site´s de chaque lit. Son expression exacte est donne´e plus loin, l’important e´tant d’abord
d’obtenir les expressions de Dmg et DMg. La de´finition meˆme de A s’e´crit : Dmg = ADm,
ou encore : Q2m = A
2D2mJ . Nous en de´duisons alors DMg, en reprenant l’expression de J :
SJ = Sm
Q2m
D2m
+ SM
Q2M
D2M
= A2SmJ + SM
Q2M
D2M
(7.46)
donc :
J(S − A2Sm) = Q2M
SM
D2M
(7.47)
soit :
D2Mg =
Q2M
J
= D2M
(
S − A2Sm
SM
)
= D2M
(
1 +
Sm
SM
(1− A2)
)
(7.48)
La de´bitance majeure ge´ne´ralise´e est donc e´gale a` la de´bitance majeure multiplie´e par
la quantite´ : √
1 +
Sm
SM
(1− A2)
Quand : A = 1, nous retrouvons le mode`le simpliste rappele´ pre´ce´demment. Le rapport
η = Qm
QM
s’e´crit aussi :
η =
A√
1 +
Sm
SM
(1− A2)
Dm
DM
(7.49)
A est la constante du mode`le de Debord. Elle est e´value´e par :
A =
1− A0
2
cos
( pir
0.3
)
+
1 + A0
2
pour r =
RM
Rm
∈ [0, 0.3] (7.50)
et :
A = A0 = 0.9
(
Km
KM
)−1/6
pour r > 0.3 (7.51)
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Notons que A varie en fonction de Rm et RM , de manie`re a` trouver A = 1 lorsque
RM = 0 (pas de de´bordement).
Cette formulation est une formulation spe´cifique a` certain type d’expe´riences. Il existe
plusieurs autres formulations d’e´coulement en lit compose´, permettant notamment de
prendre des transferts de masse en re´gime non-uniforme (Proust et al. (2010) (113)) ou
re´sultant d’expe´rience en chenal non prismatique (Rezaei et Knight (2010) (117)). Ces
formulations pre´sentent des avantages et des inconve´nients qui ne seront pas discute´s
dans ce travail de the`se, le choix du code calcul ayant e´te´ explicite´ dans le chapitre 1.
7.4 Pre´sentation du code de calcul se´dimentaire COU-
RLIS
7.4.1 Principes et hypothe`ses
Le LNHE de´veloppe depuis les anne´es 1990 le code hydrose´dimentaire COURLIS (Ber-
tier, 2002 (11), 2004 (10)). Ce code nume´rique permet de mode´liser en une dimension le
transport des vases et des sables ainsi que les modifications du fond dans des e´coulements
varie´s. Dans les paragraphes suivants ne seront pre´sente´es que les e´quations et hypothe`ses
relatives au transport des vases, car seul ce module a e´te´ utilise´ et de´veloppe´ dans ce tra-
vail de the`se. La version du code pre´sente´e ici est la version 5.2, qui est la version initiale
disponible au de´but du travail de the`se. Les de´veloppements des chapitres suivants ne
seront donc pas annonce´s ici. Un certain nombre d’hypothe`ses ont e´te´ formule´es de fac¸on
a` simplifier la mise en e´quation des phe´nome`nes physiques, et celles-ci apparaissent dans
la formulation des processus au sein du code COURLIS.
7.4.1.1 Hypothe`ses hydrauliques
Les hypothe`ses utilise´es pour le calcul de l’hydraulique sont en majeure partie celles
ne´cessaires pour les noyaux de calcul REZO (calcul fluvial non-permanent) ou MAS-
CARET (calcul fluvial ou torrentiel non-permanent). Elles ont e´te´ pre´sente´es dans le
paragraphe pre´ce´dent. De plus, il faut ajouter les restrictions suivantes propres au logiciel
COURLIS :
– la mode´lisation des cours d’eau ne conside`re qu’un lit mineur dans la version dispo-
nible au de´but des travaux de the`se ;
– le mode`le e´tudie´ devra comporter un bief unique. COURLIS ne prend pas en compte
les re´seaux ramifie´s ou maille´s. Par contre, la possibilite´ d’introduire des apports hy-
drauliques late´raux subsiste.
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7.4.1.2 Hypothe`ses se´dimentaires
L’e´tude du transport hydrodynamique des se´diments fins cohe´sifs en suspension le´gitime
les hypothe`ses suivantes :
– le profil de concentration sur la verticale est peu diffe´rent d’un profil uniforme de
telle sorte que les me´canismes d’e´change avec le fond peuvent eˆtre repre´sente´s par
la concentration moyenne ;
– le transport est insature´ et la capacite´ de transport de l’e´coulement est suppose´e
infinie. Le flux d’e´rosion ne de´pend que de la contrainte hydrodynamique et de la
nature du mate´riau ;
– le tassement et la consolidation des se´diments fraˆıchement de´pose´s ne sont pas pris
en compte. Cela reste valable lorsque les temps simule´s ne de´passent pas la semaine.
Enfin, les hypothe`ses supple´mentaires suivantes sont e´galement formule´es :
– il n’y a pas de couplage fort entre l’hydrodynamique et le transport. L’hydraulique,
calcule´e avec un pas de temps ∆tH , est suppose´e valable pendant un pas de temps
∆tS a` l’inte´rieur duquel le transport se´dimentaire est e´tudie´. Cela e´quivaut a` dire
que l’e´volution des fonds est suppose´e lente pour ne pas provoquer de fortes va-
riations des caracte´ristiques hydrodynamiques. A l’inte´rieur d’un intervalle ∆tS, le
couplage entre hydraulique et se´dimentologie est supprime´ ; seul subsiste un forc¸age
hydraulique pour l’e´volution se´dimentaire. Cette approche comporte des limites no-
tamment dans le cas des situations rapidement variables, et lorsque les modifications
du fond ne sont pas ne´gligeables par rapport a` la hauteur d’eau. L’utilisateur, qui
de´finit la fre´quence de couplage, doit donc accorder une attention particulie`re au
choix de la fre´quence de couplage hydro-se´dimentaire ;
– le de´poˆt, l’e´rosion ou la rupture de talus impliquent une variation de la ge´ome´trie
des fonds. Elle sera calcule´e de manie`re 2D, en chaque point d’une section transver-
sale ;
La Figure 7.4 montre la mode´lisation qui est faite d’une section en travers. La des-
cription du bief et des de´poˆts se´dimentaires se fait de manie`re bidimensionnelle le long
de l’axe de l’e´coulement. Un nombre fixe de couches se´dimentaires est de´fini dans un
bief (5 au maximum). Dans chacune d’elles, les caracte´ristiques se´dimentaires sont sup-
pose´es homoge`nes (concentration, contrainte critique d’e´rosion, coefficient d’e´rodabilite´).
L’e´paisseur de ces couches peut varier suivant la direction transversale ou longitudinale.
COURLIS permet donc de calculer la variation temporelle des points qui de´finissent le
profil de la Figure 7.4. La premie`re couche est re´serve´e au de´poˆt des vases en cours de
calcul, la deuxie`me au de´poˆt des sables. Elles ne sont cependant pas ne´cessairement vides
au de´but de la simulation.
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Figure 7.4 – Vue d’un profil en travers. Description en plusieurs couches se´dimentaires
7.4.2 Mode´lisation du transport des vases
7.4.2.1 Equation de transport
Dans COURLIS, l’E´quation 7.30 est utilise´e pour le transport en suspension des
vases. Les termes source QSources prennent en compte les phe´nome`nes d’e´rosion, de de´poˆt,
d’e´boulement de talus et d’apports late´raux. On peut ainsi les e´crire sous la forme :
QSources = QErosion −QDe´poˆt +QTalus +QApports. Les diffe´rents termes sont de´taille´s dans
les paragraphes suivants. Les variables hydrauliques de de´bit et de surface mouille´e Q et
S sont calcule´es par le code de calcul MASCARET par la re´solution des e´quations de
Saint-Venant. La connaissance des flux surfaciques de de´poˆt et e´rosion ne´cessite le calcul
de la contrainte de cisaillement locale. Ceci est re´alise´ en chaque point de´finissant une
section de calcul a` partir des caracte´ristiques moyennes de l’e´coulement comple´te´es par
les hypothe`ses suivantes :
– la cote de la surface libre est constante dans une section ;
– la pente de la ligne d’e´nergie est la meˆme dans toute la section.
La contrainte locale s’exprime, en utilisant la relation de Manning Strickler, par :
τ(y) = ρegH(y)J =
ρegH(y)U
2
K2pR
4/3
h
(7.52)
ou` H(y) est le tirant d’eau local (en m) au point d’abscisse transverse y, U la vitesse
moyenne dans la section en travers, Rh le rayon hydraulique (en m) et Kp la rugosite´ du
fond (rugosite´ de peau) (m1/3 s−1), diffe´rente de Ks le coefficient frottement de Strickler
utilise´ dans le calage hydraulique, afin de prendre en compte une contrainte de cisaillement
efficace pour ces se´diments fins dont le rapport avec l’e´coulement est diffe´rent des gran-
deurs macroscopiques (Bertier et Bouchard, 2008 (14)). Ceci ame`ne a` une mode´lisation
2D de l’e´volution des fonds (par la prise en compte du tirant d’eau local H(x, y)). Chaque
point de maillage transverse a donc une cote variable suivant le de´poˆt et l’e´rosion qu’il
voit effectivement. Ce calcul reste simplifie´, et d’autres me´thodes de calcul de la contrainte
locale sont possibles (El Kadi Abderrezzak, 2006 (34)).
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7.4.2.2 Equations pour les termes sources de de´poˆts et d’e´rosion
Ces termes repre´sentent les flux line´aires de de´poˆt, d’e´rosion et, dans certains cas, de
remobilisation par e´boulement. Ces valeurs re´sultent de l’inte´grale le long d’une section
en travers des flux surfaciques correspondants. Par exemple pour le de´poˆt :
Q de´poˆt(x) =
∫
largeur
q de´poˆt(x, y)dy (7.53)
ou` q de´poˆt est le flux surfacique de de´poˆt (kg m
−2 s−1) et y la direction normale a` l’axe
de l’e´coulement. La loi de de´poˆt utilise´e dans COURLIS est la loi de Krone (70). Pour
τ(y) < τcd, elle s’e´crit :
q de´poˆt = WsC
(
1− τ
τcd
)
(7.54)
ou` τcd est la contrainte critique de de´poˆt (Pa) et Ws la vitesse de chute des vases suppose´e
constante (m/s). Cette hypothe`se de vitesse de chute constante peut eˆtre mise a` de´faut
dans certains cas. Dans le cadre de cette the`se, cette hypothe`se est discute´e au Chapitre 10.
L’e´rosion est calcule´e suivant la loi de Parthe´niades (108), τ(y) > τce :
qe´rosion = M
(
τ
τce
− 1
)
(7.55)
ou` τce est la contrainte critique de d’e´rosion (Pa) et M le coefficient d’e´rodabilite´ suppose´
constant par couche (kg m−2 s−1)
7.4.2.3 Equation pour l’e´volution des fonds
Pour le de´poˆt, la vase se´dimente a` la concentration Cs(1) qui est la concentration de
la premie`re couche se´dimentaire. La hauteur de vase de´pose´e pendant un temps ∆t est
de´termine´e par inte´gration de la formule :
∂h de´poˆt
∂t
=
q de´poˆt(t)
Cs(1)
(7.56)
Dans le cas discre´tise´, cette e´quation s’inte`gre imme´diatement en :
∆hde´poˆt =
q de´poˆt(t)∆t
Cs(1)
(7.57)
Pour l’e´rosion, le calcul est un peu plus complexe. La hauteur de vase e´rode´e est donne´e
par inte´gration pendant un temps DTV de la relation :
∂h e´rosion
∂t
=
q e´rosion(t, h)
Cs(h)
(7.58)
Le flux est e´crit q e´rosion(t, h) car il de´pend du temps mais e´galement des caracte´ristiques
des se´diments e´rode´s. La re´solution de cette e´quation dans chaque section de calcul
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ne´cessite de ve´rifier si une couche se´dimentaire est e´rode´e totalement ou partiellement.
Dans le premier cas, il est ne´cessaire d’e´tudier les couches infe´rieures, d’e´valuer s’il peut
y avoir e´rosion (la contrainte critique a change´) et si celle-ci est totale ou partielle. La
variation de la cote des fonds e´rode´s pendant un temps ∆t peut eˆtre synthe´tise´e par la
formule :
∆h e´rosion = −
(
h1 + ...+ hk−1 +
q e´rosion(t)∆t1
Cs(k)
)
(7.59)
Dans cette dernie`re formule, les couches 1 a` k-1 on e´te´ e´rode´es totalement pendant
un temps ∆t − ∆t1 (hi repre´sente l’e´paisseur de la couche i). La couche k est e´rode´e
partiellement pendant le temps ∆t1 .
7.4.2.4 Evolution des talus
La contrainte augmente avec le tirant d’eau, ce qui entraˆıne un creusement du chenal
au point le plus bas, point ou` la contrainte est la plus forte, de ce fait, le chenal ne s’e´largit
pas, comme le montre la Figure 7.5. Il se forme donc un chenal aux pentes late´rales tre`s
importantes.
Figure 7.5 – Evolution sche´matique du chenal avec COURLIS, sans e´boulement de talus
(Bertier, 2004 (10))
Il manquait donc dans le logiciel COURLIS la prise en compte d’autres phe´nome`nes
physiques, comme l’e´rosion des berges qui peut eˆtre repre´sente´e par un me´canisme d’in-
stabilite´ de talus immerge´. Il a donc e´te´ introduit un mode`le de pente de stabilite´, au
dela` de laquelle la partie supe´rieure du lit est automatiquement remis en suspension. Le
mode`le de rupture de talus a` l’aide d’une pente critique reste simpliste et non re´aliste
dans le cas de larges talus de vases he´te´roge`nes. Dans la re´alite´, la stabilite´ des berges ne
peut eˆtre prise en compte a` l’aide de ce seul parame`tre. Les me´canismes d’e´boulements
sont plus nombreux et complexes (rupture suivant un cercle de glissement par exemple).
De plus, avec une telle mode´lisation, l’e´tat initial de la retenue peut eˆtre instable, ce qui
provoque la remobilisation instantane´e d’une partie des se´diments.
Une e´tude avait pour cela e´te´ mene´e dans le cadre d’une the`se avec l’universite´
de Nantes - Saint-Nazaire (Marot, 2005 (93)), afin de mieux connaˆıtre ce phe´nome`ne
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ge´otechnique. Un mode`le plus complexe a e´te´ de´fini et applique´. Cependant, au regard de
la physique d’e´volution morphologique du site le long de 120 km de rivie`res, qui concerne
essentiellement des bancs de galets, ces de´veloppements complexes ne seront pas utilise´s
dans ce travail de the`se.
7.4.3 Re´solution nume´rique et couplage hydro-se´dimentaire
7.4.3.1 Re´solution nume´rique de la partie hydraulique
Deux des trois noyaux de calculs hydrauliques de MASCARET sont utilisables avec
COURLIS :
Le premier, REZO, re´sout les proble`mes hydrauliques pour des e´coulements fluviaux
non permanents. La re´solution temporelle des e´quations est une re´solution de type Crank-
Nicholson (ou θ- sche´ma) : il s’agit d’une ponde´ration par le parame`tre θ d’une re´solution
temporelle explicite et d’une re´solution temporelle implicite. La discre´tisation des e´quations
hydrodynamiques aboutit a` un syste`me line´aire tri-diagonal, re´solu graˆce a` la me´thode
du double balayage.
Le second est le noyau transcritique de MASCARET, qui permet de prendre en compte
le changement de nature de l’e´coulement, et peut ainsi prendre en compte des transitions
fluvial / torrentiel, des transitions torrentiel / fluvial avec prise en compte d’un ressaut
hydraulique et des ondes de diffusion. Le sche´ma utilise´ est un sche´ma de re´solution aux
volumes finis base´s sur l’e´criture inte´grale du bilan de masse et de quantite´ de mouvement
sur une cellule [xi−1/2, xi+1/2]. Plus particulie`rement, un sche´ma base´ sur un calcul aux
interfaces de Riemann de type approche´ est re´alise´, et plus pre´cise´ment un sche´ma de Roe
(Roe, 1981 (120)).
Le noyau de calcul transcritique, qui re´solvait d’abord les e´quations de fac¸on explicite
en temps, a e´te´ par la suite implicite´, permettant ainsi de lever la contrainte de Courant
sur le pas de temps utilise´. La contrainte de Courant pour le calcul hydraulique est une
condition de stabilite´ lie´ a` la re´solution explicite des sche´mas nume´riques, et peut s’e´crire
dans ce cas la` :
∆tH ≤ ∆x
U +
√
gH
(7.60)
ou` ∆tH est le pas de temps de calcul hydraulique et ∆x le pas d’espace de´fini par le
maillage. L’implicitation du sche´ma de re´solution permet de gagner en temps de calcul
de fac¸on conside´rable, mais peut entrer en conflit avec la re´solution des termes sources et
des conditions aux limites, qui eux sont traite´s de fac¸on explicite.
7.4.3.2 Re´solution nume´rique de l’e´quation de transport
De fac¸on sche´matique, l’e´quation de transport s’e´crit sous la forme :
∂SC
∂t
+ CV (C)−DIF (C) = QSource(C) (7.61)
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ou` CV est l’ope´rateur de convection et DIF l’ope´rateur de diffusion. Dans COURLIS,
cette e´quation est re´solue par la me´thode des pas fractionnaires (Yanenko, 1968 (152)).
Connaissant la concentration en MES C a` l’instant n note´e Cn, Cn+1 sera de´termine´e en
se´parant en deux e´tapes la re´solution de l’E´quation 7.61 par l’introduction d’un pas de
temps fictif note´ ′. L’e´tape de convection :
(SC)′ − (SC)n
∆tS
+ CV (Cn) = 0 (7.62)
est re´solue avant l’e´tape de diffusion :
(SC)n+1 − (SC)′
∆tS
−DIF (Cn+1) = QSource(Cn) (7.63)
On peut noter que la concentration intervenant dans les termes sources (en l’occurrence
dans le terme de de´poˆt) est calcule´e a` l’issue de l’e´tape de convection.
7.4.3.2.1 Re´solution de l’e´tape de convection La re´solution de la convection est
la partie la plus de´licate. Les sche´mas convectifs apportent ge´ne´ralement une diffusion
nume´rique qui s’ajoute a` la diffusion naturelle. De plus, un sche´ma peu diffusif sera
ge´ne´ralement instable. Il faut donc savoir trouver un compromis entre ces deux de´fauts. Un
sche´ma aux caracte´ristiques en convection faible avait d’abord e´te´ retenu. Si cette me´thode
de re´solution pre´sente certains avantages, comme une diffusion nume´rique controˆle´e ainsi
qu’une non-limitation au nombre de Courant, il n’en reste pas moins que cette me´thode
ge´ne`re des valeurs de concentrations ne´gatives.
De plus, certaines e´tudes d’envasement dans des retenues ne´cessitent des calculs sur
le long terme, avec une ne´cessite´ de quantifier la masse de se´diment avec exactitude. Il
est donc apparu le besoin d’utiliser un sche´ma nume´rique particulie`rement conservatif,
et le choix a donc e´te´ de de´velopper des sche´mas nume´riques de type Volumes Finis. Un
sche´ma Volumes Finis simple de convection (a` l’ordre 1) sert de base aux autres d’ordres
plus e´leve´s (ordre 2 et 3). L’e´tape de convection est discre´tise´e sous la forme suivante
(Figure 7.6) :
(SC)n+1i = (SC)
n
i +
∆tS
∆x
(
fi+1/2 − fi−1/2
)
(7.64)
ou` fi+1/2 et fi−1/2 repre´sente respectivement les flux aval et amont de la maille i.
Le sche´ma qui va servir de base aux autres sche´mas e´tudie´s d’ordre supe´rieur est
un sche´ma de´centre´ amont d’ordre 1 : Godunov’s First-Order Upwind Method (Godu-
nov, 1959 (44)). La monte´e en ordre des sche´mas Volumes Finis s’est faite a` partir de
cette structure, avec comme me´thode ge´ne´rale la me´thode dite MUSCL pour Monotone
Upstream-centred Scheme for Conservation Laws (Van Leer, 1985 (136)). Les difficulte´s
inhe´rentes a` ce gain de pre´cision sont concentre´es dans l’e´valuation des flux. Puis pour
pallier aux oscillations non physiques produites parfois par ces sche´mas d’ordre 2 et 3, un
limiteur de pente de type SuperBee (Toro, 1997 (134)) a e´te´ ajoute´ a` ces re´solutions, ren-
dant ainsi impossible la production de concentrations ne´gatives. La re´solution temporelle
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Figure 7.6 – Sche´ma nume´rique de type Volumes Finis
associe´e a` ce sche´ma est de type Euler explicite, et la contrainte de Courant s’exprime
pour le calcul se´dimentaire par :
∆tS ≤ ∆x
U
(7.65)
7.4.3.2.2 Re´solution de l’e´tape de diffusion Seul le terme source lie´ au de´poˆt
de´pend de la concentration. Il est calcule´ de manie`re explicite comme les autres. L’e´quation
discre´tise´e est alors re´solue par un sche´ma aux diffe´rences finies classique de´centre´ amont,
et la re´solution temporelle se fait a` l’aide d’un θ-sche´ma, avec θ = 0.75 (Antoine, 2010 (7)).
La condition aux limites amont est une condition de Dirichlet : la concentration est
donc donne´e. La condition aux limites aval est une condition de Neumann : le flux de sortie
est impose´, en particulier la concentration de la dernie`re maille est e´gale a` la concentra-
tion de l’avant dernie`re maille. Le proble`me revient finalement a` inverser un syste`me
line´aire tridiagonale, relativement aise´ a` re´soudre (la me´thode de double balayage base´e
sur l’algorithme de THOMAS est utilise´e (Thomas, 1949 (133))).
7.4.3.3 Couplage des modules hydrauliques et se´dimentaires
L’hydrodynamique est calcule´e par MASCARET avec un pas de temps ∆tH pendant
NH ite´rations. Les variables hydrauliques ne´cessaires aux calculs se´dimentaires sont en-
suite communique´es aux sous-routines de calcul se´dimentaire en parame`tres d’entre´e. Le
calcul se´dimentaire s’effectue alors pendant NS ite´rations, avec un pas de temps ∆tS de´fini
par la relation :
∆tS =
NH
NS
∆tH (7.66)
Ainsi, les deux parame`tres NH et NS, qui sont choisis par l’utilisateur, permettent de
de´terminer la fre´quence de couplage entre le calcul hydrodynamique et le calcul de trans-
port se´dimentaire. Cette me´thode est repre´sente´e sche´matiquement sur la Figure 7.7.
Ce couplage peut s’ave´rer particulie`rement inte´ressant dans des cas ou` l’hydraulique
e´volue plus vite que les phe´nome`nes se´dimentaires, et inversement. Par exemple, dans ce
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Figure 7.7 – Couplage hydro-se´dimentaire entre COURLIS et MASCARET
travail de the`se, les e´volutions du fond en rivie`re se feront sur des faibles hauteurs par
rapport a` la hauteur d’eau et de fac¸on relativement lente par rapport aux variations de
de´bits, notamment en chasse. Cela permet de garder une certaine liberte´ de couplage,
notamment pour diminuer le temps de calcul.
7.5 Conclusion
Dans ce chapitre, la mise en e´quation du transport de MES unidimensionnel en rivie`re
a e´te´ pre´sente´e. Ces e´quations sont re´solues par les codes de calcul MASCARET et COUR-
LIS. Pour comple´ter cette pre´sentation, les spe´cificite´s des deux codes ont e´galement e´te´
pre´sente´es : la formulation Debord pour le calcul hydraulique en lit compose´, et les termes
sources de de´poˆt et d’e´rosion pour le calcul se´dimentaire, mode´lise´s respectivement par la
loi de Krone et de Parthe´niades. Enfin, les sche´mas nume´riques de´veloppe´s dans ces codes
pour re´soudre les e´quations de transport ont e´te´ brie`vement pre´sente´s, et leur avantages
et inconve´nients discute´s.
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APPLICATION AUX CHASSES DE BARRAGE
8.1 Introduction
Dans cette partie, la construction du mode`le est de´taille´e. Les diffe´rentes donne´es
topographiques issues de campagnes de mesures sont d’abord pre´sente´es et se´lectionne´es.
A partir de ces donne´es topographiques, la ge´ome´trie du mode`le nume´rique est de´finie. Une
me´thode d’interpolation des profils en travers est de´veloppe´e et applique´e. Les diffe´rentes
e´tapes de la construction du mode`le hydraulique sont ensuite de´taille´es : le choix des
conditions aux limites est pre´sente´ de meˆme que la de´finition des apports late´raux et les
conditions initiales du mode`le. Le mode`le hydraulique est ensuite calibre´ sur les chasses
de 2011 et 2010, et les re´sultats du mode`le sont analyse´s.
8.2 Donne´es topographiques, ge´ome´trie et maillage
8.2.1 Donne´es disponibles
8.2.1.1 Campagnes de mesures topographiques
Des campagnes de mesure topographiques ont e´te´ re´alise´es le long de l’Arc et de l’Ise`re,
par plusieurs ope´rateurs et avec des objectifs de mesure diffe´rents. Ces donne´es topogra-
phiques ont parfois e´te´ analyse´es et comple´te´es pour des e´tudes spe´cifiques. Dans le cas de
l’Ise`re, les donne´es topographiques ont e´te´ re´alise´es ou commandite´es par deux organismes
diffe´rents : la Direction De´partementale des Territoires (DDT) de Savoie pour le tronc¸on
amont de l’Ise`re, et le Syndicat Mixte des bassins hydrauliques de l’Ise`re (SYMBHI). Les
campagnes de mesures re´alise´es a` la demande du SYMBHI sont au nombre de 9 et sont
re´parties entre le mois de juin 2006 et le mois d’avril 2009. Au total, plus de 400 profils en
travers ont e´te´ mesure´s sur ce tronc¸on long de 40 km environ, soit une densite´ moyenne
de 1 profil en travers tous les 100 m. Il est possible de distinguer deux grandes pe´riodes de
mesures pour l’ensemble de ce tronc¸on : avant et apre`s la crue de mai 2008. Pour chacune
de ces pe´riodes, la densite´ de profils disponibles est comparable. L’analyse de´taille´e des
profils en travers re´ve`le en outre d’importantes disparite´s de densite´ de profils par tronc¸on.
Ainsi, certains profils sont espace´s de plus de 500 m tandis que d’autres sont espace´s de
seulement 30 m.
Les campagnes de mesures re´alise´es par la DDT Savoie concernent le bief amont de
l’Ise`re du site d’e´tude, entre la confluence Arc-Ise`re et la limite de´partementale qui se´pare
l’Ise`re de la Savoie. Sur ce tronc¸on, une centaine de profils en travers ont e´te´ mesure´s
en moyenne en 2006, en 2008 et en 2010. En comple´ment, un leve´ LIDAR a e´te´ re´alise´
en 2010 sur ce tronc¸on a` la demande d’EDF, permettant ainsi de disposer de donne´es
supple´mentaires concernant la ge´ome´trie hors d’eau au moment du leve´ LIDAR. L’en-
semble de ces donne´es ont e´te´ analyse´es dans Dall’Osto (2012) (24). En particulier, des
profils en travers mesure´s sur ce tronc¸on en 2010 ont e´te´ comple´te´s a` l’aide des donne´es LI-
DAR mesure´es a` la meˆme pe´riode, et c’est au total 135 profils en travers issus de mesures
topographiques et LIDAR de 2010 qui sont disponibles et pre´-travaille´s sur ce tronc¸on
d’environ 20 km.
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Concernant le lit de l’Arc, plusieurs campagnes de mesure topographiques ont e´galement
e´te´ re´alise´es, en particulier entre 2006 et 2012. Deux se´ries de mesures ont e´te´ re´alise´es a`
la demande du Syndicat des Pays de Maurienne en 2006 et en 2008 apre`s la crue de mai.
Sur le tronc¸on d’e´tude 36 profils en travers ont e´te´ mesure´s pendant ces campagnes. La
densite´ de profils mesure´s sur l’Arc est donc beaucoup plus faible que sur l’Ise`re, alors
que l’Arc pre´sente une pente moyenne plus importante, associe´e a` de fortes variations
locales. Pour comple´ter ce jeu de donne´es, une campagne de mesure supple´mentaire a
e´te´ re´alise´e en 2012. Ainsi, 35 profils supple´mentaires ont e´te´ mesure´s sur l’Arc entre le
barrage de SMLP et la confluence Arc-Ise`re. Ces trois campagnes de mesures de 2006,
2008 et 2012 ont en outre e´te´ re´alise´es par le meˆme bureau d’e´tude Mesur’Alpes. A ces
trois campagnes de mesure, il est possible d’ajouter des leve´s topographiques re´alise´s sur
un tronc¸on d’environ 5 km au niveau de la commune de Sainte Marie de Cuines (site A5),
en partie dans le cadre de la the`se de M. Jaballah (2010-2013) (57) a` Irstea.
Contrairement aux autres mesures topographiques, la campagne de mesure re´alise´e
sur l’Arc en 2012 a e´te´ re´alise´e dans le cadre de ce travail de the`se par la meˆme socie´te´ de
ge´ome`tres Mesur’Alpes. Ainsi, il a e´te´ possible, via la re´daction d’un cahier des charges
de´taille´, de de´finir les zones de mesure plus pre´cise´ment et conforme´ment aux objectifs du
travail de the`se. En particulier, la topographie des sites remarquables de l’Arc e´tudie´s a` la
fin du chapitre 6 a e´te´ mesure´e pre´cise´ment. Dans le cas de la pre´sence d’un banc late´ral
par exemple, un profil a e´te´ mesure´ au de´but du banc, un second au niveau de la largeur
maximale du banc et un dernier au niveau de la fermeture du banc. De la meˆme fac¸on,
les mesures de profil ont e´te´ densifie´es la` ou` il manquait des donne´es pour la campagne
de 2008. Enfin, les mesures re´alise´es sur le tronc¸on de rivie`re au niveau du site de mesure
A5 ont e´te´ re´alise´es directement, et ont ainsi be´ne´ficie´ d’un niveau de de´tail plus fin.
8.2.1.2 Choix du jeu de donne´es
A partir de ces donne´es, un tri a` e´te´ effectue´. Le jeu de donne´es permettant de
construire le mode`le a e´te´ de´fini de telle manie`re qu’il soit le plus complet et le plus
homoge`ne possible. De plus, un des objectifs de ce travail de the`se est de construire un
mode`le nume´rique ope´rationnel, utilisable pour des e´tudes d’impact de sce´nario de gestion
d’ouvrages hydro-e´lectriques. Ces deux contraintes convergent vers l’option de choisir une
ge´ome´trie la plus re´cente possible. En effet, les campagnes de mesure les plus re´centes
re´alise´es sur le site d’e´tude sont souvent les plus de´taille´es.
Dans ce cadre, un jeu de donne´es a e´te´ constitue´ a` partir de campagnes de mesure
poste´rieures a` la crue de mai 2008, qui a occasionne´ des changements morphologiques
importants sur le lit de l’Arc comme sur celui de l’Ise`re. Ainsi, pour le lit de l’Ise`re dans
la partie aval du tronc¸on e´tudie´, c’est-a`-dire sur le tronc¸on localise´ dans le de´partement
de l’Ise`re, les mesures de trois campagnes re´alise´es en de´cembre 2008 et en avril 2009 ont
e´te´ choisies pour construire la ge´ome´trie du mode`le. Sur la partie savoyarde du tronc¸on
de l’Ise`re, les profils construits par Dall’Osto (2012) (24) a` partir de donne´es mesure´es
en 2010 et du leve´ LIDAR de 2010 ont e´te´ choisis. Enfin, pour la ge´ome´trie du lit de
l’Arc, la campagne de mesure de 2008 re´alise´e apre`s la crue de mai a e´te´ comple´te´e par
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la campagne de mesure de 2012, ainsi que des mesures comple´mentaires re´alise´es en 2011
sur le tronc¸on de 5 km, a` proximite´ du site de mesure A5. Pour l’Arc le jeu de donne´es est
constitue´ des mesures re´alise´es par Mesur’Alpes en 2012 et 2008, ainsi que des mesures
re´alise´es directement dans le cadre de la the`se.
Par ailleurs, afin d’homoge´ne´iser le nombre de profils par tronc¸on et de limiter le
temps de traitement des profils en travers, les profils de la partie aval de l’Ise`re ont e´te´
re´-e´chantillonne´s en respectant la contrainte explique´e ci-dessus permettant de rendre
compte des bancs late´raux. Ainsi, 125 profils en travers ont e´te´ re´-e´chantillonne´s sur le
tronc¸on aval de l’Ise`re, 135 ont e´te´ utilise´s sur la partie Ise`re amont et au total 95 profils
en travers ont e´te´ utilise´s pour de´finir la ge´ome´trie du lit de l’Arc.
8.2.2 Analyse des profils en travers
Les profils en travers se´lectionne´s pour constituer la ge´ome´trie du mode`le sont dispo-
nibles soit sous la forme de semis de points tridimensionnels ge´ore´fe´rence´s, soit sous la
forme de donne´es des cotes dans la dimension transverse et d’une donne´e spatiale relative
a` la position du profil dans le lit de la rivie`re. Les semis de points ont e´te´ projete´s selon un
axe transverse, perpendiculaire a` l’e´coulement de la rivie`re. Pour les donne´es de mesure
concernant l’Arc, chaque profil mesure´ a e´te´ fourni avec un point et un angle de re´fe´rence,
servant a` de´finir cet axe de projection. Pour les profils mesure´s sur la partie aval de l’Ise`re,
un axe de projection a e´te´ de´fini par visualisation des donne´es ge´ore´fe´rence´es sur un fond
de carte IGN. Le logiciel HYPACK de traitement de l’information ge´ographique a e´te´
utilise´ pour projeter ces semis de points sur des cartes IGN. Cette projection a permis de
de´finir les axes de projections qui n’avaient pas e´te´ renseigne´s, et de calculer les positions
relatives des diffe´rents profils mesure´s le long de la rivie`re. A l’issue de ce traitement, les
profils en travers sont disponibles sous la forme de donne´es de cote NGF en m des points
topographiques mesure´s dans la section transverse, ainsi que d’une donne´e de position
longitudinale. A titre d’exemple, la Figure 8.1 pre´sente deux exemples de profils en tra-
vers.
La Figure 8.1a pre´sente un profil en travers typique de l’Arc mesure´ a` la position
PK = −33.5 km, et la Figure 8.1b un profil en travers typique de l’Ise`re mesure´ a` la posi-
tion PK = 10.5 km. On remarque dans ces deux cas une forme caracte´ristique propre aux
syste`mes de bancs alterne´s : un chenal principal inonde´ la plupart du temps, et un banc
de galet ou de sable sure´leve´ par rapport a` ce chenal principal, et qui est hors d’eau la
plupart du temps. Ces bancs peuvent aussi bien eˆtre fortement ve´ge´talise´s que constitue´s
uniquement de galets grossiers.
La plupart de ces donne´es qualitatives de reveˆtement des bancs de galets sont dis-
ponibles, pour chaque profil en travers. Ce type d’information est subjectif, et propre a`
une saison conside´re´e. Dans ce travail, des tendances globales, homoge`nes par tronc¸on ont
e´te´ de´gage´es : en cas d’absence de donne´es pre´cises associe´es a` la mesure d’un profil ou
de donne´es qualitatives recueillies sur le terrain, un profil a e´te´ simplement qualifie´ de
ve´ge´talise´ ou non. Ces donne´es qualitatives ont ainsi servi d’une part a` de´finir la limite
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(a) (b)
Figure 8.1 – Exemples de profils en travers mesure´s sur l’Arc (a) et sur l’Ise`re (b),
convertis en abscisse / cote. Les e´chelles sont diffe´rentes sur les deux graphiques.
entre le lit mineur et le lit majeur sur chaque profil, mais e´galement a` parame´trer le
mode`le hydraulique.
Enfin, la Figure 8.2 pre´sente les positions longitudinales des plus basses cotes mesure´es
dans chaque profil en travers. Pour information, les sites de mesures pre´sente´s dans le cha-
pitre 3 de ce manuscrit sont e´galement repre´sente´s sur ce profil en long.
Figure 8.2 – Profil en long des points bas de tous les profils en travers mesure´s sur l’Arc
(abscisses ne´gatives) et l’Ise`re (abscisses positives)
On remarque nettement sur la Figure 8.2 la diffe´rence de pente entre l’Arc et l’Ise`re,
caracte´rise´e par une nette convexite´ du profil en long.
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8.2.3 Interpolation et construction du maillage
Pour construire le maillage de la mode´lisation hydraulique, une e´tape supple´mentaire
d’interpolation des profils est ne´cessaire. En effet, les profils en travers mesure´s sont dis-
tribue´s le long de la rivie`re de fac¸on inhomoge`ne, et il convient de pouvoir maitriser le
pas de maillage, afin d’obtenir une solution optimale.
Pour interpoler les profils en travers, plusieurs me´thodes existent. La me´thode d’inter-
polation utilise´e automatiquement par MASCARET, et plus ge´ne´ralement dans la mise
en place des donne´es pour des calculs hydro-se´dimentaires avec COURLIS, consiste a` in-
terpre´ter un profil comme une fonction repre´sentant la largeur du profil en fonction de la
hauteur (appele´e courbe de planime´trage). Ces courbes de planime´trage sont interpole´es
dans l’espace longitudinal point a` point, et les courbes de planime´trage interpole´es sont
transforme´es en profils en travers. Cette me´thode ne permet pas de conserver de fac¸on
satisfaisante certaines formes du lit de la rivie`re, comme les ıˆles et les bancs avec des
chenaux secondaires.
Une des particularite´s de COURLIS est sa capacite´ a` prendre en compte les phe´nome`nes
de de´poˆt et d’e´rosion dans la dimension transverse de l’e´coulement, via un calcul de la
contrainte de cisaillement en fonction le tirant d’eau local. Il apparaˆıt donc ne´cessaire de
reproduire correctement la ge´ome´trie interpole´e, et en particulier de conserver les formes
remarquables du lit de la rivie`re. Ainsi, un programme SCILAB a e´te´ e´crit pendant la
the`se pour re´aliser cette e´tape d’interpolation des profils en travers, selon une me´thode
classique de lignes directrices ou de contrainte. L’algorithme est pre´cise´ en Annexe C.
A titre d’exemples, la me´thode applique´e a` deux profils successifs est pre´sente´e en
Figure 8.3. Ces deux profils, se´pare´s de 350 m, sont situe´s sur l’Arc au voisinage du site
de mesure A5. On peut voir sur le profil nomme´ ici MJ1 la fin d’une ıˆle au milieu du
chenal principal ainsi que le de´but d’un banc de galet late´ral en rive droite. Sur le profil
aval MJ2, l’ˆıle au milieu du chenal principal n’est plus visible et le banc de galet s’est
e´largi. Ainsi, dans cet exemple nous avons AVi−1 = (1; 3; 6; 24; 25) pour le profil MJ1 et
AMi = (1; 3; 8; 15; 16) pour le profil MJ2 (notation en Annexe C). De cette fac¸on, le point
de mesure qui marque pour chaque profil le bord du banc late´ral (8 pour MJ1 et 6 pour
MJ2) assure une interpolation selon une ligne directrice qui e´largit le banc entre les deux
profils. De la meˆme fac¸on, l’ˆıle est du profil MJ1 est associe´e au lit mineur du profil MJ2
et de´croˆıt donc progressivement dans la direction du lit principal.
Cette me´thode d’interpolation a e´te´ applique´e a` l’ensemble des 355 profils choisis pour
construire la ge´ome´trie du mode`le. Pour chacun de ces profils, un vecteur contenant l’in-
formation relative a` la position du lit mineur et du lit majeur a e´te´ de´fini, ainsi que les
deux vecteurs d’index amont et aval pour conserver les formes de la rivie`re. Un maillage
de 1 m a e´te´ re´alise´ sur l’ensemble du bief, afin de constituer une bibliothe`que de profils
en travers disponibles, dans laquelle il a e´te´ ensuite possible de se´lectionner des profils au
pas d’espace voulu.
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(a)
(b) (c)
(d)
Figure 8.3 – Exemple de deux profils en travers successifs : amont (MJ1) et aval (MJ2)
et profils interpole´s
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8.3 Construction du mode`le hydraulique
8.3.1 Choix des conditions aux limites
Pour mode´liser les chasses de barrage de l’Arc, les conditions aux limites suivantes ont
e´te´ adopte´es : en entre´e du mode`le (condition limite amont), il a e´te´ choisi de translater
l’hydrogramme mesure´ au site de mesure A7, qui est le plus de´taille´ temporellement, jus-
qu’au premier profil utilise´ dans le mode`le, environ 300 m en amont du site de mesure
A10. Un de´calage temporel de 50 min (mesure´ en 2007, 2009 et 2012) a e´te´ utilise´ pour
translater l’hydrogramme sur cette distance d’environ 12 km. Cette me´thode implique
que les de´bits seront le´ge`rement surestime´s sur le tronc¸on A10 - A7 par le mode`le, car les
apports interme´diaires seront de´ja` inte´gre´s dans l’hydrogramme d’entre´e du mode`le.
En sortie du mode`le, ou condition limite aval, les donne´es de hauteur d’eau mesure´e
a` la station de mesure I1 ont e´te´ utilise´es.
8.3.2 De´finition des apports
Concernant les apports interme´diaires, il a e´te´ choisi d’en de´finir trois (Figure 8.4) :
l’apport de de´bit instantane´ lie´ a` la restitution de l’usine de Randens (note´ Qr(t) sur la
Figure 8.4), l’apport de de´bit lie´ a` l’Ise`re amont (note´ Qim(t)) et les apports lie´s a` la
restitution du bassin du Cheylas (Qc(t)).
Ces trois apports sont mode´lise´s par des apports late´raux, c’est-a`-dire comme des
apports de de´bit sans ajout de quantite´ de mouvement. Cette hypothe`se est une simplifi-
cation importante, et pourra avoir des effets sur les valeurs de coefficients de frottements
utilise´s pour calibrer le mode`le hydraulique. Ne´anmoins, mode´liser ces apports late´raux
par des biefs inde´pendants aurait ne´cessite´ de disposer a minima de mesures topogra-
phiques des chenaux.
Les de´bits restitue´s par l’usine de Randens proviennent de mesures re´alise´es par les
exploitants de l’usine hydro-e´lectrique. Les de´bits Qim(t) et Qc(t) sont de´finis comme des
valeurs constantes, calcule´es sur la base de la diffe´rence entre les valeurs maximales de
de´bits aux points de mesure de de´bit encadrant ces apports. Pour 2010, et uniquement
dans ce cas la`, le de´bit Qim(t) provenant de l’Ise`re amont a e´te´ modifie´ pour prendre en
compte une variation importante du de´bit naturel pendant l’e´ve`nement de chasse : deux
paliers de valeurs constantes ont ainsi e´te´ de´finis.
En appliquant cette me´thode, l’hypothe`se qui est faite ici de fac¸on implicite est que
les autres apports interme´diaires sont regroupe´s dans les valeurs de de´bit de ces trois ap-
ports late´raux. Cette hypothe`se est justifie´e de`s lors que ces apports interme´diaires sont
ne´gligeables par rapport au de´bit maximum de chasse de barrage, ce qui a e´te´ observe´ a`
chaque fois.
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Figure 8.4 – De´finitions des apports late´raux du mode`le hydraulique, et des points de controˆle
(notations dans le texte)
8.3.3 Calcul de la condition initiale
La condition initiale du mode`le a e´te´ de´finie par un calcul hydraulique avec le noyau
de calcul permanent de MASCARET, en utilisant simplement les conditions initiales des
apports de´crits pre´ce´demment.
8.4 Calage et re´sultats du mode`le hydraulique
8.4.1 Parame`tres nume´riques
Les parame`tres nume´riques suivants ont e´te´ retenus pour l’ensemble des chasses de
barrage : un pas d’espace ∆x = 25 m a e´te´ applique´ de fac¸on uniforme sur l’ensemble du
bief et un pas de temps de ∆tH = 4 s a e´te´ choisi pour toute la dure´e de la simulation.
De plus, le noyau de calcul MASCARET a e´te´ implicite´ pour plus de stabilite´.
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Ces parame`tres peuvent sembler tre`s contraignants en premie`re lecture : les pas d’es-
pace et de temps sont tre`s fins, surtout avec un sche´ma de calcul implicite. Ne´anmoins,
comme il a e´te´ souligne´ dans le chapitre pre´ce´dent, il n’est pas possible d’impliciter la
re´solution des termes lie´s aux apports late´raux dans MASCARET. Or, dans le cas pre´cis
des chasses de barrage, et au regard des choix qui ont e´te´ fait pour la mode´lisation des ap-
ports late´raux, ces derniers peuvent ge´ne´rer de fortes instabilite´s. En effet, le de´bit restitue´
par l’usine de Randens (pre´leve´ sur l’Ise`re dans la retenue d’Aigueblanche (Figure 3.1))
est par exemple du meˆme ordre de grandeur que celui mesure´ dans l’Arc pendant las
chasse de 2011. Cette tendance est accentue´e pour le calcul de la condition initiale. Dans
ce cas, le de´bit de l’Arc est de l’ordre de 20 m3/s alors que le de´bit restitue´ par l’usine
hydro-e´lectrique est proche de 100 m3/s.
De plus, les pentes e´leve´es du lit de l’Arc, associe´es aux faibles hauteurs d’eau mesure´es
sont autant de facteurs supple´mentaires expliquant ce besoin de raffiner les parame`tres
nume´riques. De la meˆme fac¸on, le fait de disposer d’une topographie relativement de´taille´e
introduit de l’information physique supple´mentaire, telle que des ruptures de pente locales
tre`s importantes, allant dans le meˆme sens de difficulte´s croissantes. C’est le cas notam-
ment sur le lit de l’Ise`re, qui pre´sente une pente moyenne plus faible que sur l’Arc mais
des pentes locales tre`s importantes (de l’ordre de 5% au maximum) dues a` des alternances
locales de seuils et de radiers.
8.4.2 Calage du mode`le
Le chapitre 4 a montre´ les variations importantes du de´bit initial mesure´ pendant
les diffe´rents e´pisodes de chasse de barrage. En particulier, la valeur maximale de de´bit
mesure´ au site de mesure I1 pendant la chasse de barrage de 2011 e´tait de 230 m3/s et de
400 m3/s environ pour les chasses de 2010 et 2012. Pendant la chasse de 2011, les bancs
alterne´s pre´sents dans le lit de la rivie`re ont donc a priori e´te´ peu inonde´s, contrairement
aux chasses de 2010 et 2012 durant lesquels les bancs de l’Ise`re l’ont e´te´. Il est donc
apparu ne´cessaire d’adopter une strate´gie de calage prenant en compte cette diversite´
d’e´coulements.
La strate´gie de calage a donc e´te´ la suivante :
– la chasse de 2011 a servi de re´fe´rence pour caler le mode`le dans des conditions de
faible de´bit. Pour cet e´pisode de chasse, les valeurs de frottement du lit mineur ont
ainsi d’abord e´te´ calibre´es.
– La chasse de 2010 a servi de re´fe´rence pour caler le mode`le dans des conditions de
fort de´bit. Ainsi, les valeurs de coefficient de frottement pour le lit mineur calibre´es
pour la chasse de 2011 n’ont pas e´te´ modifie´es, et seules les valeurs de coefficient de
frottement pour le lit majeur ont e´te´ calibre´es.
– Il a enfin e´te´ ve´rifie´ que les valeurs de coefficients de frottement pour le lit majeur
n’affectent pas les re´sultats de la chasse de 2011.
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Les crite`res de calage aux sites de mesure de de´bit ont e´te´ les suivants :
– la valeur maximale de de´bit mode´lise´e doit eˆtre la plus proche possible (en ampli-
tude et en temps) de la valeur mesure´e ;
– le signal de de´bit mode´lise´ doit eˆtre globalement le plus proche possible dans le
temps du signal de de´bit mesure´.
Ainsi, les valeurs de coefficients de frottement ont e´te´ de´termine´es pour respecter les
temps de propagation de l’hydrogramme de de´bit ge´ne´re´ par les chasses de barrage. Les
valeurs de coefficients de frottements obtenus en suivant cette me´thode sont rassemble´es
dans le Tableau 8.1.
pK de´but (km) pK fin (km) Km (m1/3/s) KM (m1/3/s)
Tronc¸on 1 -51 -42 25 10
Tronc¸on 2 -42 -36 27 27
Tronc¸on 3 -36 -30 30 30
Tronc¸on 4 -30 -10 30 15
Tronc¸on 5 -10 0 40 10
Tronc¸on 6 0 63 45 10
Tableau 8.1 – Valeurs de coefficients de frottements de Strickler calibre´s pour les chasses de
2010 et 2011
Le Tableau 8.1 de´finit le de´coupage spatial en tronc¸ons de frottement homoge`nes,
illustre´ en Figure 8.5. Ce de´coupage du site d’e´tude, ainsi que les valeurs de coefficient de
frottement, ont e´te´ estime´es a` partir de donne´es qualitatives observe´es lors de visites de
terrain. Ces tronc¸ons de rivie`re et valeurs de coefficient de frottement associe´es ont e´te´
de´finis de la fac¸on suivante :
– trois types de tronc¸ons ont e´te´ de´finis : des tronc¸on pour lesquels la partie du lit ma-
jeur ne pre´sente pas de singularite´ marque´e, est facilement inondable et pre´sentent
des mate´riaux proches de celui du lit mineur (KM = Km) ; des tronc¸ons pour lesquels
la partie du lit majeur est plus difficilement inondable et pre´sente des singularite´s
telles que des chenaux secondaires, mais une ve´ge´tation tre`s clairseme´e (KM = 15
m1/3/s) ; et enfin des tronc¸ons pour lesquels la partie du lit majeur est difficilement
inondable, pre´sente de fortes irre´gularite´s topographiques locales et est fortement
ve´ge´talise´e (KM = 10 m1/3/s).
– Les tronc¸ons sont e´galement de´finis en prenant en compte le changement de granu-
lome´trie progressif du lit mineur de l’amont vers l’aval, en de´finissant des tronc¸ons
homoge`nes.
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Figure 8.5 – Re´partition spatiale des tronc¸ons de frottement homoge`ne (cf. Tableau 8.1
pour les valeurs)
Les re´sultats de la mode´lisation hydraulique ont e´te´ controˆle´s a` chaque site de mesure
de de´bit pendant les chasses, et l’e´cart relatif moyen entre les valeurs de de´bits calcule´es et
mesure´es a e´te´ calcule´ pour les plus forts de´bits, correspondants aux deux paliers de de´bit.
Les erreurs commises sur les faibles de´bits sont en effet tre`s pe´nalisantes dans le calcul de
cet indicateur et l’objectif principal est de mode´liser correctement les valeurs de de´bits
les plus fortes, qui contribuent a priori le plus aux dynamiques hydro-se´dimentaires. Ces
valeurs d’e´cart type moyens sont rassemble´es dans le Tableau 8.2.
2006 2007 2009 2010 2011 2012
σA7 - - 3.53% 2.24% 4.69% 5.35%
σA5 2.39% 7.49% 4.5% 5.39% 8.23% -
σA2 - - - - 8.13% 5.21%
σI3 7.03% 6.95% 6.7% 2.90% 5.57% 2.65%
σI1 3.30% 2.94% 4.56% 3.01% 2.23% -
Tableau 8.2 – Ecart relatif moyen entre le de´bit me´sure´ et mode´lise´ par site de mesure
On remarque que ces valeurs moyennes d’e´cart type relatif sont toujours infe´rieures a`
10% et sont parfois infe´rieures a` 3%. De plus, le jeu de donne´es de coefficients de frotte-
ment est suffisant pour traiter l’ensemble des chasses.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 8.6 – Hauteurs d’eau mode´lise´es compare´es au mesures limnigraphiques aux sites
A4 et A3 pour les chasses de 2007 (a et b), 2009 (c et d) et 2012 (e et f)
La Figure 8.6 illustre ces re´sultats a` l’aide de mesures comple´mentaires re´alise´es en
2007, 2009 et 2012. Durant ces trois chasses de barrage, des mesures de pressions ont e´te´
re´alise´es en plusieurs sites de mesures, donnant ainsi une information sur la propagation
du signal et sur les hauteurs d’eau. Ces mesures ont e´te´ syste´matiquement re´alise´es sur
les sites de mesure A4 et A3. Elles repre´sentent la diffe´rence locale de pression entre la
pression atmosphe´rique et la pression exerce´e par la colonne d’eau au-dessus du capteur
de pression. Les mesures de la Figure 8.6 ont ainsi e´te´ recale´es en ajoutant une constante
pour chaque limnigraphe, afin de pouvoir comparer ces mesures aux re´sultats de mode`le.
La Figure 8.6 montre ainsi une bonne ade´quation du mode`le aux valeurs de hauteur
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d’eau mesure´es, validant ainsi les valeurs de coefficients de frottement utilise´es localement
ainsi que les temps de propagations re´sultants du mode`le pour les autres anne´es de chasse
qui n’ont pas servies de re´fe´rence au calage.
8.4.3 Analyse des re´sultats pour les chasses de barrage de 2010
et 2011
8.4.3.1 Volumes inte´gre´s sur la pe´riode de l’e´ve`nement
Dans cette partie, des exemples de variables issues du mode`le hydraulique sont pre´sente´es
pour les chasses de 2010 et 2011. Ces valeurs sont moyenne´es sur une distance de 500 m,
pour plus de lisibilite´. La Figure 8.7 pre´sente la distribution spatiale des volumes calcule´s
par le mode`le, inte´gre´s sur la dure´e de l’e´ve`nement de chasse. On remarque sur cette
figure la diffe´rence e´vidente des volumes d’eau transite´s pendant les chasses de 2010 et
2011. Les trois principaux apports de de´bit apparaissent distinctement sur ce graphique.
Les volumes mode´lise´s sont proches et constants sur l’Arc en amont de la restitution de
Randens (PK=-10km), et se diffe´rencient de fac¸on significative sur la partie aval du site
d’e´tude, pour atteindre en fin de domaine une valeur trois fois supe´rieure en 2010 par
rapport a` 2011.
Figure 8.7 – Distribution spatiale des volumes liquides inte´gre´s sur la dure´e de
l’e´ve`nement de chasse (2010 et 2011) (en 106 m3)
La Figure 8.8 illustre ce re´sultat pour la composante de ce volume total calcule´e pour
lit majeur. La composante en lit mineur s’obtient donc en soustrayant les valeurs de la
Figure 8.8 a` celles de la Figure 8.7. La de´limitation ge´ographique des principaux bancs al-
terne´s pris en compte dans cette mode´lisation apparait distinctement sur le graphique de
la Figure 8.8. Sur l’Arc, les bancs alterne´s qui apparaissent sur ce graphique sont inonde´s
dans les meˆmes proportions pour les deux e´pisodes de chasse, ce qui est cohe´rent avec les
valeurs comparables de volume d’eau total calcule´es sur l’Arc. Sur l’Ise`re, la diffe´rence
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Figure 8.8 – Distribution spatiale des volumes liquides inte´gre´s sur la dure´e de
l’e´ve`nement de chasse (2010 et 2011) (en 106 m3) en lit majeur
entre le de´bit total de 2010 et 2011 s’accentue, et les diffe´rences d’e´coulement sur les bancs
e´galement. Les bancs sont beaucoup plus inonde´s en 2010, et on constate une forte dyna-
mique d’interaction de l’e´coulement avec le lit majeur sur les 20 premiers km du tronc¸on
Ise`re.
8.4.3.2 Valeurs instantane´es de vitesse, hauteur d’eau et nombre de Froude
Des valeurs de vitesses moyennes dans le lit mineur et le lit majeur, de hauteur d’eau
maximale et de nombre de Froude sont pre´sente´es dans les figures suivantes sous la forme
d’une distribution spatiale de variables instantane´es, calcule´es au bout de 13h53mn (50000
secondes) de temps re´el de l’e´ve`nement de chasse de barrage.
La Figure 8.9 repre´sente la distribution spatiale des valeurs de vitesses instantane´es
moyennes dans le lit mineur. Ces valeurs varient de 4 m/s en certains endroits a` 2 m/s,
par exemple sur le lit de l’Ise`re. On remarque e´galement que les vitesses sont comparables
sur l’Arc pour les deux e´pisodes de chasse alors que les diffe´rences sont marque´es sur le
lit de l’Ise`re.
On retrouve ces diffe´rences sur les graphiques de la Figure 8.10. Les valeurs de vitesses
moyennes dans le lit majeur sont 2 a` 3 fois plus faibles que celles calcule´es sur le lit mi-
neur, et la diffe´rence est tre`s marque´e sur l’Ise`re, car les de´bits du lit majeur y sont tre`s
diffe´rents. Les vitesses moyennes du lit majeur varient entre 1.8 et 0.2 m/s pour ces deux
chasses de barrage a` cet instant de simulation.
La Figure 8.11 montre les hauteurs maximales calcule´es dans une section en travers.
Ces valeurs varient peu sur l’Arc et sont comprises entre 1 et 2 m, et ces valeurs sont
comparables pour les deux chasses. Par contre, ces valeurs varient fortement d’une chasse
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Figure 8.9 – Distribution spatiale des vitesses instantane´es en lit mineur a` t=50000s
Figure 8.10 – Distribution spatiale des vitesses instantane´es en lit majeur a` t=50000s
a` l’autre et d’un profil a` l’autre sur l’Ise`re. cette grande variabilite´ vient du fait qu’une
plus grande densite´ de profil a e´te´ utilise´e pour construire la ge´ome´trie de l’Ise`re, mais
e´galement en raison de la nature du profil en long de l’Ise`re, caracte´rise´ par des alternances
de mouilles et de seuils qui impliquent de fortes disparite´s de hauteur d’eau d’un profil a`
l’autre.
Enfin, la Figure 8.12 pre´sente la distribution spatiale du nombre de Froude instantane´
moyen. Cette valeur de nombre de Froude varie peu d’une chasse a` l’autre, et de´croˆıt
re´gulie`rement le long de la pente qui diminue e´galement. On remarque que des valeurs
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supe´rieures a` 1 sont localement atteintes, aussi bien sur l’Arc que sur l’Ise`re. Ces fortes va-
leurs de nombre de Froude correspondent a` des ruptures de pentes localise´es, et confirment
la nature torrentielle de l’e´coulement qui y est ge´ne´ralement observe´e.
Figure 8.11 – Distribution spatiale des hauteurs d’eau maximales instantane´es dans la
section en travers a` t=50000s
Figure 8.12 – Distribution spatiale du nombre de Froude moyen instantane´ dans la
section en travers a` t=50000s
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8.5 Conclusions
Dans cette partie, la mode´lisation hydraulique des chasses de barrage de l’Arc entre
2006 et 2012 a e´te´ de´taille´e. La construction de la ge´ome´trie a e´te´ pre´sente´e, et en particu-
lier une me´thode d’interpolation line´aire des profils en travers selon des lignes directrices
a e´te´ de´veloppe´e afin de conserver les formes caracte´ristiques du lit de la rivie`re. Le calage
du mode`le a e´te´ re´alise´ sur les chasses de 2010 et 2011, qui pre´sentent deux conditions de
de´bits tre`s diffe´rentes, tout en gardant des formes d’hydrogramme comparables a` celles de
l’hydrogramme de projet. Avec le jeu de coefficients de frottement ainsi obtenu, les autres
chasses de barrage ont e´te´ mode´lise´es, et montrent une bonne correspondance avec les
mesures re´alise´es sur le terrain, ce qui confirme que la propagation du signal de de´bit est
identique d’une chasse de barrage a` l’autre. Enfin, des variables hydrauliques mode´lise´es
pour les chasses de 2010 et 2011 sont analyse´es, et montrent en particulier que l’e´coulement
lors des chasses peut eˆtre torrentiel localement.
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Transport des MES en lit compose´
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9.1 Introduction
Le roˆle des bancs alterne´s du site Arc-Ise`re dans la propagation des de´bits a e´te´ mis en
e´vidence graˆce a` la mode´lisation hydraulique dans le chapitre pre´ce´dent. Avant d’appliquer
la mode´lisation hydro-se´dimentaire sur le site Arc-Ise`re, il est donc ne´cessaire de disposer
d’outils de mode´lisation prenant en compte ces processus. En particulier, la prise en
compte des zones du lit de rugosite´s diffe´rentes dans la mode´lisation se´dimentaire doit
se faire en accord avec les principes de mode´lisations hydrauliques. Dans ce chapitre, le
proble`me du transport des MES en lit compose´ est d’abord introduit. Ensuite une me´thode
de calcul de la contrainte locale est pre´sente´e, afin de prendre en compte une perte de
charge par lit, et une formulation permettant de calculer une concentration moyenne par
lit est construite. Enfin, cette formulation est teste´e sur un cas re´el de mode´lisation : la
crue de mai 2010.
9.2 Contexte : proble´matique des bancs alterne´s
9.2.1 Transport de MES en lit compose´
9.2.1.1 Du canal de laboratoire...
Le transport de se´diments en lit compose´ a fait l’objet de plusieurs e´tudes : des
expe´riences mene´es en laboratoire ont e´te´ re´alise´es (James (1985) (58), Fraselle (2010)
(40), Hu (2010) (55)) et des mode`les nume´riques ont e´te´ propose´s et de´veloppe´s pour
reproduire ces expe´riences de laboratoire (James (1985 (58), 2010 (59)) , Fraselle (2010)
(40)). Ces e´tudes reposent sur des expe´rimentations re´alise´es dans des canaux compose´s
de plusieurs lits aux formes ge´ome´triques simples, de rugosite´s identiques ou diffe´rentes
selon les cas.
James (1985) (58) a e´tudie´ les de´poˆts de se´diments dans des canaux a` lit compose´.
Il a re´alise´ pour cela une se´rie d’expe´riences, au cours desquelles le de´poˆt des MES sur
les parties sure´leve´es du canal ont e´te´ mesure´es. Ces mesures lui ont servi de base pour
de´velopper un mode`le nume´rique bidimensionnel dans la section en travers de transfert
des MES depuis le lit mineur vers le lit majeur. La Figure 9.1 pre´sente des re´sultats
nume´riques obtenus par Marriott (1996) (94) a` l’aide de ce mode`le.
La Figure 9.1 pre´sente des profils de concentration transverses calcule´s dans la plaine
d’inondation, en fonction de la distance au chenal principal et pour trois classes granu-
lome´triques diffe´rentes. On y voit clairement le roˆle de la granulome´trie sur le transfert des
MES depuis le chenal d’e´coulement principal vers la plaine d’inondation : les se´diments
les plus fins sont re´partis de fac¸on homoge`ne dans la section en travers, tandis que les
particules les plus grossie`res se de´posent avant de parvenir au centre du chenal secondaire.
Le transfert late´ral se fait dans ce cas la` par diffusion, et le profil des concentrations dans
le chenal secondaire re´sulte d’un e´quilibre entre la chute des particules et cette diffusion
transverse.
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Figure 9.1 – Re´sultats du mode`le nume´rique 2D transverse de James (1985 (58)) pour
trois classes granulome´triques diffe´rentes (Marriott, 1996 (94))
Fraselle (2010) (40) a re´alise´ en laboratoire des expe´riences du meˆme type que celles
re´alise´es par James (1985) (58), mais a teste´ diffe´rentes rugosite´s pour le lit majeur avec
un lit mineur constitue´ de se´diments mobilisables. Ainsi, quatre configurations ont e´te´
teste´es au cours de ces travaux. La Figure 9.2 pre´sente les distributions transversales de
mesures de vitesse re´alise´es dans chacune de ces configurations.
Les quatre configurations pour lesquelles ont e´te´ re´alise´es les mesures de la Figure 9.2
sont les suivantes : une premie`re configuration de´finie par un lit mineur fixe et un lit
majeur e´galement fixe, de meˆme rugosite´ que le lit mineur (a) , une seconde configura-
tion (MBS pour mobile bed smoothed) de´finie par un lit mineur mobile et un lit majeur
lisse (b), une troisie`me configuration (MBR pour mobile bed roughed) par un lit mineur
mobile et un lit majeur rugueux (c) et enfin une quatrie`me configuration (MBV pour
mobile bed vegetated) de´finie par un lit mineur mobile et un lit majeur ve´ge´talise´ (d).
Pour chacune de ces configurations, les de´poˆts de se´diment mesure´s sur le lit majeur sont
diffe´rents, et de´pendent a` la fois de la rugosite´ du lit majeur et du rapport des vitesses
entre le lit mineur et le lit majeur. Aussi, les de´poˆts les plus importants ont e´te´ mesure´s
dans la configuration MBV (d), pour les deux raisons cite´es pre´ce´demment : tout d’abord
la grande diffe´rence des vitesses mesure´e entre le lit mineur et le lit majeur favorise la dis-
persion transverse, et donc le transfert des MES vers le lit majeur (Prinos, 1992 (112)). De
plus, les conditions de faible vitesse sur le lit majeur favorisent le de´poˆt local des se´diments.
Les expe´riences de laboratoire mene´es par Hu et al. (2010) (55) approchent le proble`me
d’une autre fac¸on. Deux configurations ont e´te´ teste´es : un lit compose´ syme´trique dont
la ge´ome´trie est comparable a` celui utilise´ par Fraselle (2010) (40), et un lit compose´
d’un lit mineur rectiligne mais d’un lit majeur de type  Lotus roots shape , c’est-a`-dire
forme´ de zones inondables alterne´es de formes paraboliques. Ces expe´riences mettent en
e´vidence que dans le cas ou les formes du lit majeur sont paraboliques le transfert des
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Figure 9.2 – Distributions transverses des vitesses inte´gre´es sur la verticale de 4
expe´riences mene´es en canal par Fraselle (2010) (40) (abbre´viations explicite´es dans le
texte)
MES vers le lit majeur se fait de fac¸on moins efficace, et les concentrations mesure´es en
lit majeur sont plus faibles dans ce cas la` que dans le cas purement rectiligne (pour une
injection de se´diments homoge`ne dans la section amont).
9.2.1.2 ... aux plaines d’inondations
Les expe´riences pre´sente´es pre´ce´demment concernent des ge´ome´tries du chenal tre`s
simples, et les processus mis en jeu ne cherchent pas a` eˆtre re´alistes par rapport a` des
cas re´els de plaines d’inondation, qui pre´sentent souvent des ge´ome´tries complexes. Ni-
cholas et al. (1996) (99) se sont inte´resse´s a` la mode´lisation du transport des MES sur des
plaines d’inondation pendant des e´pisodes naturels de crues. Dans ce travail, il a e´te´ mis
en e´vidence que les transferts de MES du lit mineur vers la plaine d’inondation se font
principalement par des phe´nome`nes d’advection lie´s a` des e´coulements pre´fe´rentiels au
gre´ de la topographie locale des zones inondables. Dans ce cas, les processus de diffusion
late´rale sont ne´gligeables devant les processus de convection. La Figure 9.3 pre´sente des
re´sultats de mode`le nume´rique tridimensionnel de transport de MES obtenus avec le code
de calcul TELEMAC sur un cas re´el de plaine d’inondation.
La Figure 9.3 montre que les particules les plus fines, dont la concentration est
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Figure 9.3 – Re´sultats de mode´lisations nume´riques 3D re´alise´s par Nicholas et al. (1996)
(99). Les variations de gris repre´sentent des variations de concentrations en MES
repre´sente´e par des variations de gris (une couleur fonce´e est associe´e a` une valeur e´leve´e
de la concentration en MES) sont principalement transporte´es le long d’un chenal secon-
daire tre`s visible sur ces re´sultats, ainsi que selon une axe privile´gie´ d’e´coulement en haut
a` droite de la plaine d’inondation. De la meˆme fac¸on, les travaux de Simm et Walling
(1998) (128), et de Hardy et al. (2000) (52) ont montre´ l’importance de la convection
due a` la topographie locale des plaines d’inondation ainsi qu’a` la direction principale de
l’e´coulement en lit mineur (me´andrement ou non) dans les phe´nome`nes de de´poˆt lors
d’e´ve`nements naturels.
9.2.2 Roˆle des bancs alterne´s dans le transport des MES sur le
site Arc-Ise`re
Le site Arc-Ise`re e´tudie´ dans ce travail de the`se est fortement concerne´ par les proble´ma-
tiques de transport de MES sur les bancs alterne´s. D’une part, la morphologie du lit de
la rivie`re sur ce site pre´sente de nombreux tronc¸ons sur lesquels des bancs alterne´s se
sont de´veloppe´s. Ces formes peuvent eˆtre des bancs alterne´s de longueur comparable et se
re´pe´tant dans une continuite´ longitudinale, ou bien des bancs isole´s de grande dimension.
Leur rugosite´ varie fortement par tronc¸ons homoge`nes, de meˆme que leur topographie
locale. Ainsi, comme cela a e´te´ introduit dans le chapitre pre´ce´dent, des bancs de galets
peuvent eˆtre facilement inondables et non ve´ge´talise´s, plus difficilement inondables et peu
ve´ge´talise´s, ou difficilement inondables et dense´ment ve´ge´talise´s.
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Figure 9.4 – Chenal secondaire ve´ge´talise´ du site D5 (voir chapitre 6)
La Figure 9.4 illustre un exemple de banc de grande dimension, sur le lit l’Arc (site
D5, voir chapitre 5). Sur cette photographie, on voit que le banc est sure´leve´ par rap-
port au chenal principal de fac¸on significative, et on remarque la pre´sence d’un chenal
secondaire marque´. Le long de ce chenal secondaire, une ve´ge´tation pionnie`re est visible,
et traduit la pre´sence de mate´riaux fins en quantite´s importantes. La Figure 9.4 illustre
donc parfaitement les re´sultats de la mode´lisation pre´sente´e la Figure 9.3 sur un autre
site, et confirment encore que la convection est une voie privile´gie´e de transfert sur ces
formes du lit.
Figure 9.5 – Banc ve´ge´talise´ de l’Ise`re inonde´ pendant la crue de mai 2008 (Dall’Osto,
2008)
La question qui se pose alors est de savoir si ces formes du lit sont inonde´es re´gulie`rement,
et si oui a` quelle fre´quence. Des observations de terrain sont re´alise´es par les organismes
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acade´miques ou ope´rationnels (LTHE, DDT, ...), pendant les e´ve`nements de crue majeure.
Par exemple, la Figure 9.5 illustre l’inondation d’un banc ve´ge´talise´ du lit de l’Ise`re pen-
dant l’e´pisode de crue de mai 2008. Les observations de terrain nous renseignent donc de
fac¸on approximative sur la fre´quence de mise en eau de ces formes. On peut malgre´ tout
en tirer les conclusions suivantes : en re´gime de de´bit de base (hiver comme e´te´), la plupart
des bancs sont accessibles a` pied donc non inonde´s ; pendant les chasses de barrages, et a
fortiori pendant des e´ve`nements hydrologiques de plus fort de´bit, la plupart des bancs de
l’Arc sont inonde´s, tandis que les bancs de l’Ise`re, ne le sont pas syste´matiquement.
En comple´ment des observations de terrain pre´ce´demment cite´es, la mode´lisation
nume´rique repre´sente un outil comple´mentaire et utile. Il a e´te´ montre´ dans le chapitre
pre´ce´dent que pendant les e´pisodes de chasse de barrage de l’Arc de 2010 et 2011, les
bancs alterne´s e´taient inonde´s de fac¸on significative, aussi bien par l’analyse de variables
inte´gre´es sur la dure´e de l’e´ve`nement que des variables instantane´es. Comme il l’a e´te´
montre´ au chapitre 4, les de´bits de nombreux e´ve`nements hydrologiques naturels sont
supe´rieurs a` ceux mesure´s pendant les chasses de barrage. Ainsi, pour la plupart des
e´ve`nements hydrologiques e´chantillonne´s au chapitre 4 (excepte´ pour les laves torren-
tielles produites par des sous bassins de l’Arc mesure´es a` bas de´bit sur l’Ise`re), les bancs
alterne´s sont inonde´s.
Ces re´sultats nume´riques confirment ainsi la ne´cessite´ de prendre en compte ces e´coule-
ments en lit majeur sur le site Arc-Ise`re pour le transport des MES. Le code de calcul
MASCARET permet de mode´liser les e´coulements en lit majeur. Des de´veloppements
ont donc e´te´ ne´cessaires pour prendre en compte cette mode´lisation hydraulique en lit
compose´ dans le code de calcul se´dimentaire COURLIS.
9.3 De´veloppement d’une formulation du transport
en lit compose´
9.3.1 Calcul de la contrainte en lit compose´
La premie`re e´tape de ces de´veloppements consiste a` prendre en compte les diffe´rences
de l’e´coulement entre le lit mineur et le lit majeur dans le calcul de la contrainte locale.
La contrainte de cisaillement locale calcule´e dans COURLIS repose sur l’hypothe`se d’une
perte de charge moyenne sur l’ensemble de la section en travers (E´quation 7.52). Avec
l’hypothe`se d’une perte de charge par lit, on a respectivement :
Jm =
U2m
K2mR
4/3
m
(9.1)
la perte de charge moyenne sur le lit mineur et
JM =
U2M
K2MR
4/3
M
(9.2)
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la perte de charge moyenne sur le lit majeur. On en de´duit finalement la formulation
suivante de la contrainte de cisaillement locale :
τ(y) = ρgH(y)J(y) (9.3)
ou` J(y) = Jm si y appartient au lit mineur et J(y) = JM si y appartient au lit majeur
et le coefficient de rugosite´ de peau Kp pour e´valuer une valeur efficace de cette valeur de
contrainte. Pour y se situant a` l’interface entre les deux lits, J(y) = (Jm + JM)/2.
On notera par ailleurs, (si Rh ≈ H) :
τm = ρgRmJm (9.4)
la contrainte moyenne efficace du lit mineur et :
τM = ρgRMJM (9.5)
celle du lit majeur.
9.3.2 Construction de la formulation
9.3.2.1 De´veloppements the´oriques
Pour mode´liser les diffe´rences de concentration en MES au sein d’une meˆme section
en travers pre´sentant des zones de rugosite´s diffe´rentes, une formulation de la re´partition
de la concentration dans chacun des lits mineur et majeur est propose´e ici. Sur le meˆme
principe que la formulation Debord pour le calcul des de´bits, la concentration moyenne
sera calcule´e par l’e´quation de transport 1D, et cette concentration moyenne sera re´partie
entre le lit mineur et le lit majeur, en particulier dans le traitement des termes sources.
En effet, le fait de calculer une contrainte de cisaillement locale re´aliste au regard des
conditions de vitesse dans le lit majeur implique de prendre en compte la diffe´rence qu’il
peut y avoir entre la concentration moyenne dans le lit mineur Cm et la concentration
moyenne dans le lit majeur CM , au risque de surestimer largement les phe´nome`nes de
de´poˆt.
De la meˆme fac¸on que pour la formulation Debord, on dispose de´ja` d’une relation
entre Cm et CM donne´e par la conservation de la masse :
QC = QmCm +QMCM (9.6)
Et de la meˆme fac¸on que pour la formulation Debord, il reste une relation a` de´terminer
du type :
ηC =
CM
Cm
(9.7)
Pour de´terminer cette relation, nous allons passer par le calcul du rapport des contraintes
moyennes par lit. Ces grandeurs prennent en effet en compte la vitesse, la hauteur d’eau
et la rugosite´ de chaque lit, chacune de´terminantes pour les transferts de masse d’un lit a`
l’autre. Ce rapport des contraintes s’e´crit :
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τM
τm
=
(
UM
Um
)2(
Km
KM
)2(
Hm
HM
)1/3
(9.8)
On fait l’hypothe`se (Hu, 2010 (55)) que :
CM
Cm
= αU
(
UM
Um
)βU
(9.9)
et :
CM
Cm
= αH
(
HM
Hm
)βH
(9.10)
ou` (αU , βU) et (αH , βH) sont des couples de coefficients des lois puissances ve´rifie´s par
le rapport des concentrations respectivement en fonction du rapport des vitesses et des
hauteurs d’eau. Apre`s de´veloppement et inversion de l’expression, il vient :
ηC =
CM
Cm
= αC
(
τM
τm
)βC
(9.11)
ou` :
αC =
(
α
2/βU
U α
−1/3βH
H
(
KM
Km
)2) 3βUβH6βH−βU
(9.12)
et :
βC =
3βUβH
6βH − βU (9.13)
Cette expression, donne´e par l’E´quation 9.11, permet donc de re´soudre le syste`me
d’e´quations forme´ par l’E´quation 9.6 et l’E´quation 9.7. Mais pour cela, il faut encore
calibrer les parame`tres αC et βC .
9.3.2.2 Choix des parame`tres
Les parame`tres des relations e´tablies pre´ce´demment peuvent eˆtre calibre´s de diffe´rentes
manie`res : par des mesures, de laboratoire ou de terrain, ou par des re´sultats de mode´lisa-
tions multidimensionnelles. Dans le cadre de ce travail de the`se, et compte tenu de la
pe´riode de temps consacre´e a` cette partie, il a e´te´ de´cide´ de se baser sur des mesures de
laboratoires issues de la litte´rature. Apre`s une e´tude bibliographique, l’article e´crit par
Hu et al. (2010) (55) a e´te´ choisi comme base physique pour calibrer ces parame`tres.
Plusieurs raisons justifient ce choix :
– tout d’abord les expe´riences de´crites dans ce travail se rapprochent le plus d’une
description de l’effet des formes du lit majeur sur le transfert des MES du lit mineur
vers le lit majeur, ce qui est en ade´quation avec le site d’e´tude Arc-Ise`re ;
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– cet article est un des tre`s rares articles a` fournir des donne´es de concentrations
moyennes dans le lit mineur et dans le lit majeur pour diffe´rentes conditions de
vitesses et de hauteurs d’eau ;
– ce travail enfin utilise et justifie les hypothe`ses faites dans les e´quations 9.10 et 9.11.
Les expe´riences explique´es dans Hu et al. (2010) (55) permettent de prendre en compte
deux configurations diffe´rentes pour les rapports de coefficients de frottement lit mineur /
lit majeur. La Figure 9.6 illustre les relations hauteur - de´bit mesure´es dans le lit mineur
pour les deux types de canaux.
Figure 9.6 – Relations hauteur - de´bit pour diffe´rentes configurations des expe´riences de
Hu et al. (2010) (55)
On remarque sur la Figure 9.6 que les formes du lit majeur dans le cas  lotus roots
shape  sont interpre´tables comme une loi hauteur de´bit classique, mode´lisable par une
loi de frottement de Strickler. Par la suite, les valeurs des diffe´rents parame`tres hydrau-
liques et se´dimentaires relatives a` ces deux expe´riences seront associe´es a` la lettre S pour
une forme droite du lit majeur ( straight ) et RS pour une forme du lit majeur en
paraboles alterne´es ( roots shape ). Les valeurs de coefficients de frottement associe´es a`
l’expe´rience en lit majeur droit sont donne´es dans l’article Hu et al. (2010) (55) et sont de
KM(S) = 77 m1/3/s et Km(S) = 91 m1/3/s. Pour l’expe´rience en lit majeur de forme RS,
les donne´es de frottement sont Km(RS) = 91 m1/3/s pour le lit mineur. Pour de´terminer
une valeur e´quivalente du coefficient de frottement de Strickler du lit majeur de forme
RS, une loi de composition de frottement par ponde´ration de la surface mouille´e a e´te´
applique´e a` la valeur Km(RS) = 91 m1/3/s et a` une valeur inconnue de KM(RS), dans
le but d’obtenir une relation hauteur - de´bit la plus proche possible de celle pre´sente´e en
Figure 9.6. Une optimisation du parame`tre KM(RS) par la me´thode des moindres carre´s
aboutit a` une valeur de KM(RS) = 25 m1/3/s.
La Figure 9.7 pre´sente les relations mesure´es entre le rapport des concentrations
moyennes mesure´es dans le lit mineur et dans le lit majeur en fonction du rapport des
vitesses et des hauteur d’eau. Ces relations ont e´te´ interpre´te´es comme des loi puissances,
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Figure 9.7 – Rapports entre la concentration moyenne mesure´e dans le lit majeur (Sfp) et
le lit mineur (Smc) exprime´ en fonction du rapport des vitesses (a` droite) et des hauteurs
(a` gauche) (Hu et al. , 2010 (55)).
de´finies dans les e´quations 9.10 et 9.11. Une interpolation line´aire aurait pu eˆtre faite
e´galement. La diffe´rence d’interpolation entre les deux lois e´tant relativement faible sur
leur domaine d’application, la formulation du mode`le n’aurait sans doute e´te´ que peu
sensible a` ce changement de formulation. Ne´anmoins, cette question me´riterait d’eˆtre
de´veloppe´e ulte´rieurement. Les valeurs des coefficients (αU , βU) et (αH , βH) ont e´te´
calcule´es en trouvant la meilleure loi puissance passant par ces points mesure´s. Ainsi,
graˆce a` ces valeurs, l’ensemble des valeurs de parame`tres ne´cessaires pour calibrer la loi
de l’E´quation 9.11 sont disponibles pour deux couples de coefficients de frottement. Ces
valeurs sont rassemble´es dans le Tableau 9.1.
KM Km αU βU αH βH αC βC
S 77 91 1.16 0.38 1.30 0.31 1.04 0.24
RS 25 91 1.02 0.47 1.05 0.46 0.30 0.46
Tableau 9.1 – Valeurs des coefficients formule´s pour l’E´quation 9.11 issues de Hu et al. (2010)
(55)
9.3.3 Re´sultats et discussion
Le paragraphe pre´ce´dent aboutit a` la de´finition de parame`tres physiques pour calibrer
l’E´quation 9.11. Pour deux couples (KM , Km), l’E´quation 9.11 fournit ainsi deux courbes
donnant le rapport des concentrations moyennes du lit mineur et du lit majeur en fonction
du rapport des contraintes efficaces par lit. Ne´anmoins, ces couples (KM , Km) sont de´finis
par les expe´riences de laboratoire mene´es par Hu et al. (2010), et ne correspondent donc
pas toujours a` des valeurs utilisables dans un mode`le nume´rique.
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Pour rendre le mode`le utilisable dans une large gamme de valeurs de coefficients de
frottement, il a e´te´ choisi d’interpoler (et d’extrapoler) line´airement les valeurs αC et βC
sur des couples (KM(S), Km(S)) et (KM(RS), Km(RS)). Ainsi, on obtient pour chaque
couple de coefficients de frottement une courbe de´crite par l’E´quation 9.11. Ces abaques
sont pre´sente´s sur la Figure 9.8.
Figure 9.8 – Abaques donnant pour plusieurs rapports de coefficients de frottement
la relation entre le rapport des concentrations moyennes et le rapport des contraintes
moyennes, suivant les experiences de Hu et al. (2010) (55)
La Figure 9.8 montre les relations possibles pour plusieurs couples (KM , Km) entre
le rapport des concentrations moyennes et des contraintes moyennes. Les deux courbes
calibre´es sur les expe´riences de Hu et al. sont indique´es en pointille´s. Ainsi, les courbes
se situant entre les deux courbes pointille´es sont interpole´es line´airement sur les couples
(KM(S), Km(S)) et (KM(RS), Km(RS)), et les autres sont extrapole´es avec la meˆme loi
line´aire. On remarque que l’enveloppe des deux courbes calibre´es sur les expe´riences de Hu
et al. couvrent ne´anmoins une large gamme de couple (KM , Km), et que peu de courbes
sont extrapole´es. Ces abaques montrent que le rapport des concentrations moyennes varie
moins en fonction du rapport des contraintes moyennes qu’en fonction du rapport des
valeurs de frottement. Ainsi, pour un couple (KM , Km) donne´, les variations relatives de
contraintes occasionneront des variations relativement faibles du rapport des concentra-
tions.
On remarque e´galement que pour certaines courbes extrapole´es, la concentration moy-
enne du lit majeur devient supe´rieure a` la concentration moyenne du lit mineur. Ce
re´sultat montre les limites d’extrapolation de ces parame`tres issus de mesures de labora-
toire, mais n’ont lieu cependant que pour des rapports de coefficient de frottement proche
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de 1, pour des rapports de contraintes moyennes supe´rieurs a` 0.5. Dans ce cas limite, le
mode`le perd de son inte´reˆt car on se rapproche d’une configuration a` section homoge`ne.
Pour des faibles rapports de coefficient de frottement, ces abaques indiquent donc que
les transferts de MES sont faibles. Ce sera donc a priori le cas pour les tronc¸ons que
nous avons de´finis au chapitre pre´ce´dent, qui pre´sentent des faibles valeurs pour KM(S)
car ve´ge´talise´s. Ce re´sultat est en apparente contradiction avec les re´sultats de Fraselle
(2010) (40), qui montrent que les de´poˆts de MES sur les bancs, et donc implicitement leur
transfert late´ral, est favorise´ par un diffe´rentiel de vitesse important. Mais dans notre cas,
les transferts par convection sont pris en compte dans ces abaques, et non les transferts
diffusifs, qui sont conside´re´s comme ne´gligeables dans le cas re´el de l’Arc et de l’Ise`re.
Aussi, les valeurs de KM(S) de´finies dans le Tableau 8.1 repre´sentent des coefficients de
frottement de forme : les faibles valeurs sont applique´es aux bancs fortement ve´ge´talise´s
parce que sur ce site d’e´tude, les bancs ve´ge´talise´s sont les plus difficilement inondables et
pre´sentent des topographies locales tre`s varie´es. A l’inverse, les fortes valeurs de KM(S)
sont associe´es a` des bancs late´raux facilement inondables et pre´sentant peu de singularite´s
topographiques locales. Ainsi, le mode`le propose´ dans ce paragraphe est essentiellement
applicable a` des cas d’e´tudes pour lesquels ce genre de raisonnement est possible : il ne
saurait eˆtre applique´ a` des expe´riences en canal rectiligne telles que celles re´alise´es par
Fraselle (2010) (40), car il ne reproduit pas les meˆmes processus. Ce mode`le suppose enfin
que la source se´dimentaire provient du lit mineur.
De plus, la calibration de cette formulation est imparfaite car elle ne repose que sur
une seule se´rie d’expe´rience, et repose e´galement sur une hypothe`se forte de loi puissance
provenant e´galement de la meˆme se´rie d’e´tude. Un travail important est donc ne´cessaire
pour ame´liorer et valider cette formulation dans d’autres conditions d’e´coulement, pour
d’autres se´diments mis en jeu.
9.3.4 Imple´mentation dans le code COURLIS
Ces de´veloppements the´oriques ont entraˆıne´ des de´veloppements importants dans le
code de calcul COURLIS. La structure du programme FORTRAN a e´te´ modifie´e de sorte
que les variables hydrauliques calcule´es en lit compose´ soient transfe´re´es dans le noyau
de calcul de transport se´dimentaire. Les formulations de´finies par l’E´quation 9.3 pour le
calcul de la contrainte locale dans le cas d’un e´coulement en lit compose´ a donc pu eˆtre
ajoute´e dans le code, et les abaques pre´sente´es sur la Figure 9.8 ont e´te´ imple´mente´es dans
le module de transport. Ce calcul intervient dans le calcul uniquement au niveau de l’e´tape
d’e´valuation des termes sources, et les se´diments sont ainsi de´pose´s selon la loi donne´e
par l’E´quation 7.54 a` la concentration Cm ou CM en fonction de la position transverse au
niveau du quel le bilan est effectue´. Dans la suite du rapport nous appellerons Mode`le C1
le mode`le de prise en compte d’une perte de charge par lit dans le calcul de la contrainte
mais dont le calcul se fait avec une concentration moyenne dans la section, et Mode`le
C2 le meˆme mode`le mais avec la prise en compte d’une concentration moyenne par lit
pour l’e´valuation du terme de de´poˆt.
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9.4 Application du mode`le de transport en lit com-
pose´ a` la crue de mai 2010
9.4.1 De´finition et parame´trisation du mode`le
Pour tester et illustrer cette formulation, un cas re´el de crue a e´te´ choisi. Il s’agit de
la crue de mai 2010. Ce cas re´el a e´te´ choisi pour plusieurs raisons :
– la crue de mai 2010 est mode´lisable avec la ge´ome´trie choisie pour le mode`le. En
effet, les mesures topographiques re´alise´es sur l’Ise`re et servant de base a` la construc-
tion de la ge´ome´trie du mode`le sont ante´rieures a` l’e´pisode de crue de mai 2010 ;
– il s’agit de l’e´ve`nement poste´rieur a` la crue de mai 2008 qui a sans doute le plus
mobilise´ les bancs alterne´s de l’Ise`re, avec un de´bit mesure´ a` Grenoble e´quivalent
en pointe a` celui de la crue de mai 2008. Le pic de de´bit de l’hydrogramme a dure´
pre`s d’une journe´e, suffisamment longtemps pour que l’e´coulement sur les bancs soit
localement permanent, et de fac¸on suffisamment prononce´e pour que l’e´coulement
soit uniforme sur les bancs alterne´s ;
– enfin, on dispose de donne´es quantitatives sommaires et qualitatives des de´poˆts me-
sure´s sur les bancs apre`s le passage de la crue (voir Annexe D). Cette pre´cieuse
source d’information nous permet de juger de la qualite´ de la mode´lisation dans
l’absolu, et non pas seulement comparativement a` une autre formulation.
Compte tenu de la nature de la crue qui e´tait ge´ne´ralise´e sur l’ensemble du bassin
versant (voir chapitre 4) un bief a e´te´ choisi de telle fac¸on a` ce qu’il soit le moins soumis
a` des apports late´raux. Ainsi, le tronc¸on du lit de rivie`re encadre´ par la confluence Arc-
Ise`re et le site de mesure I3 a e´te´ choisi pour la mode´lisation de la crue de mai 2010. La
Figure 9.9 pre´sente les conditions limites amont hydrauliques et se´dimentaires utilise´es
pour mode´liser cette crue.
L’hydrogramme et le signal de concentration pre´sente´s en Figure 9.9 ont e´te´ mesure´s
sur le site I3, et ont e´te´ choisis comme condition limite amont pour ce calcul. Pour re´aliser
ce calcul, une maille de ∆x = 100m a e´te´ choisie, et le pas de temps ∆tH a e´te´ calcule´
de fac¸on automatique par le code de calcul, de fac¸on a` respecter un nombre de Courant
de 0.8. Par rapport aux chasses de barrage, les contraintes nume´riques sont en effet beau-
coup moins importantes : les fortes valeurs de de´bits produisent de fortes hauteurs d’eau,
re´duisant ainsi les irre´gularite´s ge´ome´triques de l’e´coulement et les apports late´raux sont
nuls sur ce bief. Pour re´soudre l’e´tape de convection, un sche´ma aux volumes finis d’ordre
3 a e´te´ utilise´. La dure´e de simulation a e´te´ fixe´e a` 590000 secondes. Les parame`tres
hydro-se´dimentaires ont e´te´ pris identique a` ceux qui ont permis de calibrer les chasses
de barrage (Chapitre 10).
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Figure 9.9 – Conditions limites amont hydrauliques et se´dimentaires pour la crue de mai
2010
9.4.2 Re´sultats
La re´partition spatiale des contraintes efficaces moyennes pour le lit mineur et le lit
majeurs sont pre´sente´es respectivement sur les graphiques de la Figure 9.10 et de la Fi-
gure 9.11. Ces valeurs indiquent que la calibration du mode`le, et en particulier les valeurs
de contrainte critique de de´poˆt et d’e´rosion sont cohe´rentes avec les valeurs de contraintes
de cisaillement calcule´es par le mode`le. Les contraintes de cisaillement calcule´es dans le
lit mineur varient en moyenne entre 4 et 15 Pa, avec des maxima locaux de l’ordre de
30 Pa. Dans le lit majeur, les contraintes varient en moyenne entre 0.2 et 1 Pa, avec des
maxima locaux de 1.5 Pa. On peut donc pre´dire avec ces re´partitions de contrainte que le
lit mineur sur ce tronc¸on de l’Ise`re pre´sentera plutoˆt une tendance a` l’e´rosion et les bancs
ve´ge´talise´ une tendance au de´poˆt au cours de l’e´ve`nement de crue de mai 2010.
Les valeurs de concentrations maximales calcule´es au cours de l’e´ve`nement par le
mode`le C2 sont repre´sente´es sur la Figure 9.12. Avec cette formulation, on remarque que
la concentration homoge`ne par section est re´partie dans le lit mineur avec une valeur plus
e´leve´e, et dans le lit majeur avec une valeur plus faible. Ces re´sultats confirment que la
formulation the´orique a e´te´ imple´mente´e correctement dans le code de calcul COURLIS.
Ils renseignent e´galement sur le fait que selon la formulation propose´e, les concentrations
moyennes sur les bancs ve´ge´talise´s de l’Ise`re ne de´passaient pas 5 g/l lors de l’e´pisode de
crue, alors que dans le lit mineur les concentrations pouvaient atteindre localement 20 g/l
sur ce tronc¸on.
Pour e´valuer les re´sultats de ce calcul hydrose´dimentaire, les variables Φ (en mil-
liers de tonnes), repre´sentant le flux total inte´gre´ pendant l’e´ve`nement et ∆Sb (en m2),
repre´sentant la variation surfacique du profil en travers, ont e´te´ calcule´s en chaque point
de maillage. La Figure 9.13 repre´sente les valeurs de flux Φ (Figure 9.13a), de´compose´e en
deux valeurs pour chacun des lits mineur Φm (Figure 9.13b) et majeur ΦM (Figure 9.13c),
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Figure 9.10 – Contrainte efficace τm (Pa) moyenne´es en chaque profil sur la dure´e de
l’e´ve`nement de crue
Figure 9.11 – Contrainte efficace τM (Pa) moyenne´es en chaque profil sur la dure´e de
l’e´ve`nement de crue
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Figure 9.12 – Valeurs maximales de la concentration moyenne homoge`ne (en bleu), de
la concentration moyenne dans le lit majeur (vert) et de la concentration moyenne dans
le lit mineur (rouge) calcule´es avec le mode`le C2 (en g/l)
pour un calcul avec le mode`le C1 ou C2.
On remarque que la prise en compte d’une concentration par lit change de fac¸on signi-
ficative la distribution spatiale des flux. Le flux ΦM calcule´ avec le mode`le C1 est en effet
de l’ordre de 80 milliers de tonnes de MES transite´es sur les bancs pendant l’e´ve`nement
de crue, avec un maximum de 250 milliers de tonnes, contre moins de 30 milliers de tonnes
avec le mode`le C2, pour une meˆme re´partition des de´bits. Cette diffe´rence de flux dans
le lit majeur entre les deux mode`les se re´percute bien suˆr sur le flux calcule´ dans le lit
mineur (par conservation de la masse) mais e´galement sur le flux total : du fait des de´poˆts
engendre´s par les fortes concentrations en lit majeur, le flux Φ diminue avec le mode`le C1
de pre`s de 100 milliers de tonnes sur ce tronc¸on de 14 km alors qu’il ne diminue que d’une
dizaine de milliers de tonnes avec le mode`le C2, pour lequel les de´poˆts s’e´quilibrent avec
les remises en suspension. Ce re´sultats est plus en accord avec la distribution spatiale de
Φ mesure´e le long de l’Arc et de l’Ise`re calcule´e au chapitre 5 pour cet e´ve`nement de crue.
La Figure 9.14 repre´sente la distribution spatiale des valeurs positives de ∆Sb (en m2).
Pour le mode`le C1, les variations de surface positives sont en moyenne e´gales a` 40 m2,
pour une valeur maximale de 128 m2. Avec le mode`le C2, ces valeurs passent en moyenne
a` 7 m2 pour une valeur maximale de 22 m2.
Ces diffe´rences sont importantes (un rapport de 6 environ) et en termes de hauteur
de de´poˆt, la diffe´rence est plus parlante. Pour une largeur moyenne de banc de 30 m (la
largeur maximale des bancs est en ge´ne´ral de 50 m environ), ces valeurs de variations de
surface rapporte´es a` des hauteurs de de´poˆt sont en moyenne de 1.33 m pour le mode`le C1
contre 23 cm avec le mode`le C2, pour des valeurs maximales respectives de 4.26 m et 73
cm. La Figure D.1 pre´sente en Annexe D les donne´es mesure´es les jours suivants la crue
de mai 2010 (Dall’Osto, 2012 (24)).
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(a)
(b)
(c)
Figure 9.13 – Valeurs des flux inte´gre´s Φ (a), de flux inte´gre´ dans le lit mineur Φm (b)
et de flux inte´gre´ dans le lit majeur ΦM (c) calcule´es pour les mode`les C1 et C2)
Ces mesures ont e´te´ re´alise´es sur des zones de de´poˆt, en partie sur le tronc¸on mode´lise´
ici. Les valeurs de hauteur de de´poˆt concernent la plupart du temps des zones de de´poˆt
localise´es, et ne sont donc pas moyenne´es sur la largeur. Elles sont donc le´ge`rement
sure´value´es par rapport aux hauteurs de de´poˆt moyennes calcule´es pre´ce´demment. Les
valeurs de de´poˆt observe´es sur le terrain sont plus proches des valeurs de de´poˆt calcule´es
par le mode`le C2 que pour le mode`le C1, qui surestime largement le de´poˆt. Ne´anmoins, il
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Figure 9.14 – Valeurs de variations de la surface se´dimentaire des profils en travers pour
les deux mode`les
faut garder a` l’esprit que ces variations de surfaces se´dimentaires calcule´es par le mode`le
de´pendent largement des parame`tres utilise´s pour re´aliser ce calcul. Ainsi, il est plus im-
portant de noter que les phe´nome`nes de de´poˆt mode´lise´ par le mode`le C2 est environ 6
fois infe´rieur a` celui e´value´ par le mode`le C1.
9.5 Conclusions
Dans ce chapitre, un travail the´orique a e´te´ re´alise´ pour prendre en compte de fac¸on
plus re´aliste le transport de MES en lit compose´ dans les mode`les nume´riques 1D. Une
formulation de calcul local de la contrainte de cisaillement a e´te´ propose´e en utilisant des
valeurs moyennes par lit des variables hydrauliques (Mode`le C1). Pour prendre en compte
les transferts de MES en lit compose´, une formulation a e´te´ e´tablie, permettant de re´partir
la concentration moyenne calcule´e en une section de calcul par un mode`le unidimensionnel
en une concentration moyenne par lit (Mode`le C2). Cette formulation a e´te´ calibre´e a` l’aide
d’expe´riences mene´es en laboratoire par Hu et al. (2010) (55). Les re´sultats the´oriques se
pre´sentent ainsi sous la forme d’abaques, donnant le rapport des concentrations moyennes
des lits mineur et majeur en fonction du rapport des contraintes efficaces moyennes, pour
un rapport des coefficients de frottement donne´. Cette formulation a e´te´ teste´e sur le cas
re´el de la crue de mai 2010, sur un tronc¸on de l’Ise`re long de 14 km. Les re´sultats de ce
calcul permettent de valider l’imple´mentation des deux mode`les C1 et C2 dans COURLIS,
et montrent des diffe´rences significatives sur les grandeurs de de´poˆt calcule´es (un rapport
de 6). Avec la calibration utilise´e, cette nouvelle formulation montre des re´sultats en
accord avec les observations de terrain. La prise en compte d’une concentration moyenne
globale entraine une forte surestimation des de´poˆts.
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Chapitre 10
Calibration et mode´lisation
hydro-se´dimentaire des chasses de
barrage
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10.1 Introduction
Dans ce chapitre, il est question de la mode´lisation hydro-se´dimentaire des chasses de
barrage. Dans les chapitres pre´ce´dents, les chasses de barrage de 2010 et 2011 ont montre´
leur inte´reˆt pour servir de re´fe´rence par rapport aux autres chasses. Les de´bits mesure´s
sur l’Ise`re sont en effet tre`s diffe´rents pour chacune des chasses, et le jeu de donne´es
hydro-se´dimentaires disponibles sur l’ensemble du domaine est le plus complet. Ainsi, ces
deux chasses sont e´tudie´es en de´tail et servent de support a` une analyse de sensibilite´
des diffe´rents parame`tres hydro-se´dimentaires. Un jeu de parame`tres est ensuite de´fini
au regard des re´sultats donne´s par l’analyse de sensibilite´, mais e´galement dans un souci
d’utiliser les parame`tres les plus physiques possible. Cette calibration a pour objectif en
particulier de confronter le mode`le C2 aux mesures de flux de MES re´alise´es pendant les
chasses et de mieux comprendre ses limites d’application et sa capacite´ pre´dictive.
10.2 Sensibilite´ du mode`le aux parame`tres se´diment-
aires
10.2.1 De´finition d’un jeu de parame`tres de re´fe´rence
Pour re´aliser une mode´lisation hydro-se´dimentaire, il est ne´cessaire de calibrer et de
choisir un nombre important de parame`tres. Le chapitre 7 a de´fini les parame`tres essentiels
de la mode´lisation hydro-se´dimentaire par le code de calcul COURLIS. Les parame`tres
utilise´s dans cette e´tude de sensibilite´ sont de´finis a priori a` partir de mesures ou de
re´fe´rences bibliographiques. Pour chaque parame`tre, une valeur de re´fe´rence est choisie et
est associe´e a` une valeur supe´rieure et une valeur infe´rieure, de´finissant les variations de ce
parame`tre dans des gammes physiques. La re´ponse du mode`le aux variations d’entre´e de
chacun de ces parame`tres sera ensuite analyse´e. Cette me´thode d’analyse  One Factor
At A Time  (OFAAT) a de´ja` e´te´ utilise´e pour tester la sensibilite´ de mode`les hydro-
se´dimentaires (Jodeau et Menu, 2012 (62), Fe´lix et Xanthoulis, 2005 (36)). Beaucoup
d’autres me´thodes d’analyse de sensibilite´s de mode`le nume´rique existent (Ioss, 2011 (56)),
et permettent par exemple de prendre en compte les corre´lation entre les diffe´rents pa-
rame`tres. La me´thode (OFAAT) a e´te´ choisie dans ce chapitre essentiellement pour sa
facilite´ de mise en oeuvre dans le temps imparti.
Pour parame´trer les processus d’e´rosion, deux coefficients sont utilise´s :
Ù la contrainte critique d’e´rosion τce a e´te´ mesure´e par Le Hir et al. (2010 (77)) pour
des me´langes sablo-vaseux. Les valeurs mesure´es de ce parame`tre varient entre 2 et 10
Pa, en fonction du pourcentage de se´diments supe´rieurs a` 63 µm. On a montre´ dans le
chapitre 6 que le diame`tre me´dian moyen des zones de de´poˆt de mate´riaux fins sur le lit de
l’Arc et de l’Ise`re est de 60 µm. Ainsi, la valeur de ce parame`tre sera choisie e´gale a` 5 Pa,
ce qui correspond a` la valeur mesure´e par Le Hir et al. (2010) (77) pour ce pourcentage
de se´diments inferieurs a` 63 µm. La variabilite´ de la granulome´trie des zones de de´poˆts
permet de de´finir les bornes de variations de τce. La borne supe´rieure de 7 Pa sera teste´e
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pour l’analyse de sensibilite´, ainsi qu’une borne infe´rieure de 3 Pa.
Ù Pour le coefficient de Parthe´niades M , la gamme de valeurs mesure´es trouve´es dans
la litte´rature est tre`s grande. Ainsi, pour diffe´rents types de sols et diffe´rentes me´thodes
de mesure, les e´tudes de Ravisangar et al. (2001) (116), Westrich et al. (1997 (144)),
Johansen et al. (1997) (63) et Ravens et Gschwend (1999) (115) mesurent des valeurs
comprises entre 10−1 et 10−8 kg/m2/s. En triant ces valeurs par nature de sol et en les
comparant avec celles rassemble´es par Van Rijn (1993) (139), la valeur de re´fe´rence est
fixe´e a` M = 10−3 kg/m2/s, pour une borne supe´rieure e´gale a` M = 10−2 kg/m2/s et une
borne infe´rieure a` M = 10−4 kg/m2/s.
Pour calibrer les processus de de´poˆt, deux parame`tres doivent eˆtre fixe´s :
Ù la vitesse de chute Ws a e´te´ mesure´e pendant des e´pisodes de chasse de barrage
(Chapitre 6) et on choisit la valeur de re´fe´rence comme e´tant e´gale a` la moyenne des
vitesses de chute me´dianes mesure´es. Soit Ws = W50 = 0.4 mm/s. La borne supe´rieure est
e´gale a` la moyenne des valeurs du parame`tre W70 mesure´es sur le terrain soit 0.8 mm/s
et la borne infe´rieure a` celle de W30, soit 0.3 mm/s.
Ù Pour la contrainte critique de de´poˆt τcd, Parchure et Metha (1965) (106) ont montre´
dans des expe´riences en canal que le de´poˆt des limons n’est pas possible au dela` de 1 Pa
et devient en revanche syste´matique en dessous de 0.2 Pa. La valeur de re´fe´rence de ce
parame`tre est donc fixe´e a` 0.6 Pa, avec la valeur de 0.8 Pa comme borne supe´rieure et 0.4
Pa comme borne infe´rieure.
Pour parame´trer le calcul de la contrainte efficace exerce´e sur les MES par l’e´coulement,
il est ne´cessaire de fixer une valeur du coefficient de frottement local Kp, dit de peau.
Pour calculer ce parame`tre, il n’est pas possible d’utiliser les formules de Strickler reliant
le coefficient de frottement rugueux aux valeurs de diame`tre D50 ou D90. Les classes gra-
nulome´triques des MES mesure´es sur l’Arc et l’Ise`re ainsi que sur des zones de de´poˆt ne
de´passent en moyenne jamais 0.2 mm. En dessous de cette taille, les grains sont plus fins
que l’ordre de grandeur de la couche limite turbulente ge´ne´re´e par les macro-rugosite´s en-
vironnantes. Ne´anmoins, il est possible d’estimer le frottement lie´ a` ces tailles de particules
les plus fines en utilisant la formule de Darcy-Weisbach (Graf, 1993 (46)). En utilisant
cette formule dans le domaine turbulent rugueux avec des conditions d’e´coulement sem-
blables a` celles mesure´es et mode´lise´es pendant les chasses de barrage, Bertier et Bouchard
(2008) (14) ont applique´ cette me´thode a` des limons de la retenue de St Lazare sur la
Durance. La valeur de coefficient de Strickler e´quivalent trouve´ par ces auteurs est de
Kp = 85 m
1/3/s. On choisit donc cette valeur de re´fe´rence, et les bornes infe´rieures et
supe´rieures de cette valeur de re´fe´rence sont respectivement 80 m1/3/s et 90 m1/3/s
La valeur de coefficient de dispersion a e´te´ de´termine´e par des mesures de concentra-
tion de traceur passif sur un bief de l’Arc, en pe´riode de basses eaux (le de´bit mesure´ e´tait
alors de 7 m3/s environ (voir Annexe E)). La valeur constante de coefficient de dispersion
permettant d’obtenir les re´sultats les plus proches de ces mesures est a` Kx = 20 m2/s.
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Ne´anmoins, des e´tudes (voir Chapitre 2) ont montre´ que cette valeur de coefficient de dis-
persion de´pend de plusieurs parame`tres lie´s a` la nature de l’e´coulement, comme la vitesse
et la hauteur d’eau. Pour des conditions de de´bit proches de celles des chasses de barrage,
des calculs re´alise´s a` l’aide de plusieurs formules empiriques donnent une large gamme de
valeurs possibles. La formule empirique de Li (Li et al., 1998 (81)), qui reproduit le mieux
les valeurs mesure´es, donne une valeur moyenne de Kx = 70 m2/s (Annexe E). Ainsi,
cette valeur est prise comme valeur de re´fe´rence, et les bornes infe´rieures et supe´rieures
sont respectivement e´gales a` 20 et 120 m2/s.
Les conditions initiales du lit de la rivie`re sont repre´sente´es par une masse de se´diment
remobilisable re´partie le long du bief. Pour de´finir cette masse, deux parame`tres sont
ne´cessaires : la masse volumique du lit ρb et la hauteur ∆Zb de la couche de se´diments
disponibles. Par soucis de simplicite´, nous fixerons la masse volumique du lit a` ρb = 1000
kg/m3, re´duisant ainsi la distribution de la masse disponible a` la distribution du parame`tre
∆Zb. Le mode`le le plus simple devient alors une hauteur de se´diments remobilisable ho-
moge`ne dans chaque profil en travers et tout le long du bief. Les chapitres de la partie
1 de ce manuscrit, ainsi que des observations de terrains re´alise´es fre´quemment montrent
ne´anmoins que ce mode`le simpliste n’est pas re´aliste.
En effet, les bilans de masses re´alise´s pour les chasses et a` l’e´chelle du lit de la rivie`re
sur des grandes pe´riodes montrent que le de´poˆt est plus significatif sur le lit de l’Ise`re que
sur le lit de l’Arc. Ainsi, la hauteur de se´diments remobilisables aura tendance a` eˆtre plus
e´leve´e sur l’Ise`re que sur l’Arc. Deux sce´narii sont teste´s : une hauteur de de´poˆt de 10 cm
re´partie de fac¸on homoge`ne sur l’ensemble du bief (condition de re´fe´rence) est re´partie
dans un ratio de 60% sur l’Ise`re et 40% sur l’Arc, puis de 80% sur l’Ise`re et 20% sur l’Arc.
Cela e´quivaut a` des hauteurs de couches se´dimentaires de respectivement 11 et 14 cm sur
l’Ise`re, et 9 et 4 cm sur l’Arc.
Une re´partition transverse homoge`ne dans chaque profil n’est pas non plus re´aliste.
Ainsi, la configuration de re´fe´rence de cette re´partition transverse de la hauteur de
se´diments remobilisables est celle d’une couche de se´diments de 10 cm dans chaque pro-
fil. Deux autres sce´narii sont e´galement teste´s. La surface se´dimentaire transverse Sb de
chaque profil est re´partie dans un ratio de 70% sur le lit majeur et 30% sur le lit mineur,
puis 100% sur le lit majeur et 0% sur le lit mineur. Cette re´partition e´quivaut a` des hau-
teurs de couches se´dimentaires diffe´rentes pour chaque profils.
Enfin, l’effet de la variation du coefficient de frottement du lit majeur KM est teste´e,
et des variations de plus ou moins 20% sont applique´es a` chacun de ces bancs. L’ensemble
de ces valeurs de parame`tres hydro-se´dimentaires de re´fe´rence sont rassemble´es dans le
Tableau 10.1.
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Tableau 10.1 – Parame`tres de re´fe´rence, et variations propose´es pour l’analyse de sensi-
bilite´
10.2.2 Re´sultats
Pour quantifier la sensibilite´ du mode`le nume´rique hydro-se´dimentaire Arc-Ise`re, le
jeu de parame`tres de re´fe´rence et ses variations pre´sente´es dans le Tableau 10.1 ont e´te´
utilise´s. Pour les chasses de 2010 et 2011, les mode`les base´s sur une re´partition uniforme
de la concentration (mode`le C1) ou sur une concentration moyenne dans le lit mineur
et dans le lit majeur (mode`le C2) ont e´te´ teste´s. Ainsi, 76 calculs ont e´te´ re´alise´s pour
chacune de ces chasses, chacun de ces mode`les et chacun des parame`tres.
Les parame`tres du mode`le hydraulique sont les meˆmes que ceux de´crits dans le cha-
pitre 8. Apre`s avoir ve´rifie´ la sensibilite´ du mode`le a` la fre´quence de couplage (Annexe F),
celle-ci a e´te´ fixe´e a` NH = 1000 et NS = 1500 (voir Chapitre 6 pour les notations). Les
conditions aux limites amont du mode`le sont les signaux de concentration en MES me-
sure´s au site de mesure A10, translate´s dans le temps 5 min plus toˆt. La condition limite
aval est une condition de flux constant, a` savoir CN = CN−1. Enfin, les concentrations en
MES sont suppose´es nulles sur l’ensemble du bief a` l’e´tat initial.
Pour quantifier de fac¸on objective les re´sultats de l’analyse de sensibilite´, deux va-
riables de sortie du mode`le ont e´te´ analyse´es : le flux total Φ de´fini dans l’e´quation 4.2
et le maximum temporel de concentration Cmax. Ces grandeurs ont e´te´ e´value´es en deux
positions : sur la dernie`re maille de calcul de l’Arc, et sur la dernie`re maille de tout le bief
(a` Grenoble, sur l’Ise`re). Les variations relatives de ces variables sont calcule´es par l’e´cart
relatif entre la valeur calcule´e par le mode`le avec le jeu de parame`tre de re´fe´rence Ref et
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celui calcule´ en prenant en compte la variation locale d’un parame`tre (p+ ou p−) :
∆Φ =
Φ(p±)− Φ(Ref)
Φ(Ref)
(10.1)
et
∆Cmax =
Cmax(p
±)− Cmax(Ref)
Cmax(Ref)
(10.2)
Les variations relatives des parame`tres sont de´finies par :
∆p =
p± − p(Ref)
p(Ref)
(10.3)
Comme les variations de ces parame`tres ne sont ni homoge`nes ni syme´triques pour
tous les parame`tres, il est ne´cessaire de normaliser les variations des variables de sortie
Φ et Cmax par les variations relatives des parame`tres d’entre´e. Ces rapports ∆Φ/∆p et
∆Cmax/∆p entre les deux variations relatives sont pre´sente´s pour chaque configuration
et pour les deux variables de sortie dans le Tableau 10.2 et le Tableau 10.2. Pour iden-
tifier les parame`tres engendrant le plus de variations en sortie du mode`le, les rapports
de variations relatives infe´rieurs a` 10% sont repre´sente´s en vert, ceux compris entre 10%
et 50% en mauve, entre 50% et 100% en orange et les valeurs supe´rieures a` 100% en carmin.
Tableau 10.2 – Re´sultats de l’analyse de sensibilite´ du mode`le pour la variable Φ
La lecture de ces tableaux est la suivante : si ∆Φ/∆p ou ∆Cmax/∆p sont e´gaux a` 100%,
cela signifie que des variations de parame`tres en entre´e du mode`le produisent exactement
les meˆmes variations sur les variables de sortie. Une valeur infe´rieure a` 100% traduit une
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Tableau 10.3 – Re´sultats de l’analyse de sensibilite´ du mode`le pour la variable Cmax
diminution de l’amplitude de la variation des parame`tres d’entre´e par le mode`le, et une
valeur supe´rieure traduit une sensibilite´ e´leve´e du mode`le aux variations des parame`tres
d’entre´e. Une valeur ne´gative traduit une tendance inverse´e : par exemple, une augmen-
tation du parame`tre τce entraine une diminution du phe´nome`ne d’e´rosion, et donc de la
concentration Cmax calcule´e par le mode`le, et enfin du flux Φ.
L’analyse de ces deux tableaux montre que pour chacune des deux variables :
– le mode`le est plus sensible aux variations des parame`tres d’entre´e sur l’Ise`re que sur
l’Arc, ce qui traduit un cumul longitudinal des processus de de´poˆt et d’e´rosion ;
– les variations des parame`tres τce, Kp et la re´partition transverse de la masse initiale
de se´diments pre´sents dans le lit entraˆınent les plus grandes variations en sortie du
mode`le ;
– le mode`le est plus sensible aux variations des parame`tres de de´poˆt sur l’Ise`re que
sur l’Arc, et est dans l’absolu peu sensible sur l’Arc ;
– le mode`le est enfin peu sensible aux variations du coefficient de dispersion Kx, ainsi
qu’a` celles du coefficient de frottement du lit majeur.
Ces re´sultats, valables dans les gammes de parame`tres de´finies pre´ce´demment, pour-
raient eˆtre diffe´rents dans d’autres gammes de variations, et en particulier pour les
contraintes critiques de de´poˆt et d’e´rosion qui apparaissent dans des lois a` seuil. En
comple´ment de ces analyses sur des variables calcule´es en deux positions du domaine
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d’e´tude, une analyse visuelle de la re´partition spatiale des valeurs de Φ a e´te´ re´alise´e dans
chaque cas. Cette analyse, non documente´e dans ce manuscrit, confirme les conclusions
pre´ce´dentes et montre en outre que la masse initiale de se´diments doit eˆtre re´partie selon
des sce´narios diffe´rents de celui d’une re´partition homoge`ne pour donner des re´sultats
cohe´rents en restant dans des gammes physiques des parame`tres.
10.3 Mode´lisation d’e´pisodes re´els de chasse de bar-
rage
10.3.1 Choix d’un jeu de parame`tres re´alistes pour mode´liser
les chasses de barrage
10.3.1.1 Parame`tres hydro-se´dimentaires
Dans le paragraphe pre´ce´dent, une analyse de sensibilite´ a permis de comprendre le
comportement global du mode`le Arc-Ise`re. Elle a e´galement permis de montrer que des
variations de certains parame`tres engendrent des variations significatives de re´sultats. De`s
lors, il convient de fixer une strate´gie de parame´trage cohe´rente avec le but de l’e´tude.
La sensibilite´ du mode`le a` un nombre significatif de parame`tres peut donner l’impression
qu’en modifiant largement ces parame`tres, le mode`le pourrait reproduire sans difficulte´ le
transport de MES ge´ne´re´ par de nombreux e´ve`nements hydrologiques. Cependant, l’ana-
lyse visuelle des tests de sensibilite´ a permis de montrer qu’en re´alite´ peu de valeurs de
parame`tres permettent de reproduire les tendances globales observe´es lors des chasses.
Cette conclusion plaide a priori en faveur de l’existence d’un unique jeu de parame`tres
permettant de reproduire plusieurs e´pisodes de chasse de barrage. En outre, la strate´gie
de parame´trage du mode`le doit eˆtre en accord avec la nature et la qualite´ des donne´es de
validation d’une part, et des objectifs initiaux de ce travail de the`se d’autre part. Ainsi,
un jeu de parame`tres cohe´rent et macroscopiquement justifiable doit eˆtre e´tabli afin de
tester objectivement la capacite´ des mode`les C1 et C2 a` reproduire les e´volutions de flux
de MES sur l’ensemble du domaine d’e´tude. Une approche de type  inge´nierie , qui
consisterait a` calibrer les parame`tres pour chaque e´ve`nement de chasse afin d’obtenir des
re´sultats les plus proches de ceux mesure´s, ne sera pas choisie ici.
10.3.1.1.1 Parame`tres d’e´rosion Concernant la contrainte critique d’e´rosion, nous
garderons la valeur centrale de ce parame`tre choisie pour l’analyse de sensibilite´, soit
τce = 5Pa. Cette valeur correspond a` la valeur mesure´e par Le Hir et al. (2010) (77)
pour la valeur du pourcentage de se´diments inferieurs a` 63 µm mesure´e sur le lit de l’Arc
et de l’Ise`re (Chapitre 6). La constante de Parthe´niades M a e´te´ cale´e de telle fac¸on a`
reproduire correctement l’e´rosion locale la plus importante mesure´e pendant les chasses
de barrage, a` savoir celle qui a e´te´ identifie´e lors de la chasse de 2010 entre les sites de
mesure I2 et I3 (voir Chapitre 5 pour les mesures et l’Annexe A pour les sites de mesure).
Pour reproduire correctement cette e´rosion le long du tronc¸on, une valeur de M = 10−3
kg/m2/s a e´te´ fixe´e.
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10.3.1.1.2 Parame`tres de de´poˆt Pour la contrainte critique de de´poˆt τcd, les expe´ri-
ences de Parchure et Metha (1965) (106) ont montre´ que le de´poˆt des limons n’est signifi-
catif que pour des valeur de contrainte infe´rieures a` la valeur 0.8 Pa. Nous prendrons donc
cette valeur comme valeur de re´fe´rence afin de ne pas en faire un facteur limitant. Concer-
nant la vitesse de chute, nous avons montre´ au Chapitre 6 l’existence d’une granulome´trie
repre´sentative de la majeure partie des flux de MES transporte´es lors d’un e´pisode de
chasse. Nous avons par ailleurs montre´ que lors d’un e´ve`nement transitoire comme celui
d’une chasse de barrage, durant lequel la concentration et la granulome´trie varient dans
le temps, la vitesse de chute de´pend principalement de la distribution granulome´trique. Il
est donc cohe´rent de calibrer le parame`tre de vitesse de chute avec une seule valeur pour
un e´pisode de chasse donne´. Nous avons enfin montre´ que les fractions granulome´triques
me´dianes mesure´es sur les plages de de´poˆt le long du lit de l’Arc et de l’Ise`re correspondent
aux fractions les plus grossie`res de celles des MES transporte´es, et qu’elles ne varient que
faiblement au cours d’une saison active (printemps - e´te´). Nous choisiront donc une valeur
unique de vitesse de chute pour l’ensembles des e´pisodes de chasse mode´lise´s, e´gale a` la
moyenne des valeurs de vitesses de chute W70 pendant les chasses de 2011 et 2012, soit
Ws = 0.8 mm/s.
10.3.1.1.3 Autres parame`tres La valeur du coefficient de rugosite´ de peau Kp a e´te´
de´termine´e pour des limons de la retenue de St Lazare par Bertier et Bouchard (2008)
(14), dans des conditions d’e´coulement semblables a` celles mesure´es et mode´lise´es pen-
dant les chasses de barrage de l’Arc (voir plus haut). Nous choisirons donc cette valeur
de coefficient de Strickler de peau e´gale a` Kp = 85 m
1/3/s. La valeur de coefficient de
dispersion a e´te´ de´termine´e graˆce a` des mesures de concentration de traceur passif sur
un bief de l’Arc (voir plus haut et Annexe E). La valeur retenue est celle de Kx = 70 m2/s.
10.3.1.2 Re´partition de la masse initiale disponible
L’analyse de sensibilite´ du mode`le de´taille´e plus haut a montre´ l’importance de pa-
rame´trer correctement les conditions initiales du mode`le se´dimentaire, en de´finissant de
fac¸on re´aliste la re´partition initiale de la masse disponible le long du bief. Un travail ap-
profondi a donc e´te´ mene´ pour de´finir cette masse initiale. En particulier, deux parame`tres
ont e´te´ de´finis le long du bief : la hauteur de se´diments disponibles sur le lit de la rivie`re
en chaque section, puis la re´partition de cette hauteur de se´diments entre le lit mineur et
le lit majeur.
Pour commencer, une masse de se´diment disponible totale a e´te´ de´finie : l’e´rosion glo-
bale la plus importante mesure´e lors d’un e´pisode de chasse de barrage depuis 2006 est de
30 000 tonnes, pendant la chasse de 2007 (voir Chapitre 5). Ne´anmoins, il a e´te´ montre´ au
Chapitre 5 e´galement que les e´changes instantane´s entre le lit de la rivie`re et la colonne
d’eau pouvaient eˆtre d’un ordre dix fois supe´rieur au cours de l’e´ve`nement que celui des
bilans de masse inte´gre´s sur la pe´riode totale. Ainsi, pour que la masse initiale ne soit
pas un parame`tre limitant du mode`le, celle-ci est fixe´e a` 300 000 tonnes de se´diments a`
re´partir dans l’ensemble du lit de la rivie`re. En conside´rant une largeur moyenne de 50
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m, et une longueur approximative de 120 km, cette masse repre´sente pour une couche de
se´diments de masse volumique ρb = 1000 kg/m3 une hauteur ∆Zb = 5 cm. Puis, quatre
tronc¸ons homoge`nes ont e´te´ de´finis dans la dimension longitudinale du bief (Figure 10.1a).
(a) (b)
Figure 10.1 – (a) De´finition des tronc¸ons homoge`nes (b) De´tail de la re´partition de la
masse initiale par tronc¸on : pente moyenne, hauteur initiale de se´diment et re´partition de
cette hauteur entre le lit mineur et le lit majeur
Le tronc¸on 1, long de 40 km environ, s’e´tend de l’aval du barrage de Saint Martin
La Porte jusqu’a` la confluence de l’Arc avec le canal de restitution de Randens (Annexe
A). Sur ce tronc¸on, la pente moyenne est de 0.9%, ce qui est e´leve´ par rapport a` la
pente moyenne du site d’e´tude (qui est de 0.4%). L’e´coulement de base correspond au
de´bit re´serve´ du barrage de Saint Martin La Porte, auquel s’ajoute celui des torrents de
montagne tels que l’Arvan ou le Glandon. Ce de´bit de base est faible (cf Chapitre 3), et
l’e´coulement se fait principalement dans le chenal principal, avec une faible hauteur d’eau
et localement des vitesses non ne´gligeables. Les bancs de galets sont donc en moyenne
rarement inonde´s et ont une largeur e´leve´e par rapport a` la largeur totale de la rivie`re
entre les digues (supe´rieure a` 50%).
Le tronc¸on 2 se situe entre la restitution de l’usine de Randens et la confluence Arc-
Ise`re (10 km environ). Sur ce tronc¸on, dont la pente moyenne est de 0.3%, le de´bit de base
est beaucoup plus e´leve´ que sur le tronc¸on 1 du fait des apports du canal de restitution.
De plus, la largeur du chenal principal est plus importante par rapport a` la largeur totale
interdigue de la rivie`re. Les bancs, souvent fortement ve´ge´talise´s, repre´sentent moins de
25% de la largeur totale et sont largement sure´leve´e. En de nombreuses positions, les
profils en travers mesure´s sont larges et de forme quasi-rectangulaire. Les hauteurs d’eau
sont plus e´leve´es et les vitesses d’e´coulement plus faibles.
Le tronc¸on 3 commence a` la confluence Arc-Ise`re et se termine 15 km en aval au niveau
du seuil de Montme´lian. Sur ce tronc¸on, la largeur interdigue augmente par rapport au
tronc¸on 2 mais les apports liquides de l’Ise`re amont n’augmentent pas dans les meˆmes
proportions. La pente moyenne y est de 0.2%, et les bancs, plus ou moins ve´ge´talise´s,
occupent souvent plus de 50% de la largeur interdigue totale.
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Enfin, le tronc¸on 4 s’e´tend sur 45 km depuis le seuil de Montme´lian jusqu’a` la station
de mesure de Grenoble Campus (I1). Sur ce tronc¸on, dont la pente moyenne est de 0.1%,
le de´bit de base est supe´rieur a` celui du tronc¸on 3 en raison d’apports locaux comme
le torrent du Bre´da ou la restitution du Cheylas. Les bancs sont largement ve´ge´talise´s
et fixe´s aux berges, et ne repre´sentent jamais plus de 25% de la largeur totale entre les
digues. Le chenal principal est plus large et les vitesses d’e´coulement y sont plus faibles
que dans le tronc¸on 3.
En associant une hauteur de se´diment ∆Zb = 5 cm a` une pente moyenne de 0.4%,
les hauteurs de se´diments disponibles par tronc¸on sont de´finies par proportionnalite´ a`
leur pente moyenne. Puis, en se basant sur la description qualitative des tronc¸ons faite
pre´ce´demment, ces hauteur de se´diments sont re´partis comme suit : 30% sur le lit mineur
et 70 % sur le lit majeur pour les tronc¸ons 2 et 4 ; 10% sur le lit mineur et 90% sur le
lit majeur pour les tronc¸ons 1 et 3. Ces parame`tres sont rassemble´s sur le tableau de la
Figure 10.1b.
10.3.2 Applicaton aux chasses de barrage de 2010, 2011 et 2012
Le parame´trage de´fini ci-dessus a e´te´ applique´ pour la mode´lisation des chasses de
barrage de juin 2010, 2011 et 2012. L’inte´reˆt de mode´liser les chasses de 2010 et 2011 a
e´te´ explicite´ pre´ce´demment : ces deux chasses de barrage sont les mieux documente´es en
termes de mesure de flux de MES, elles pre´sentent des hydrogrammes de chasse usuels en
sortie du barrage de Saint Martin La Porte ainsi que des concentrations en MES dans des
gammes ge´ne´ralement observe´es lors des chasses. De plus, les valeurs de de´bit mesure´es
sur l’Ise`re pendant ces deux e´pisodes de chasse sont tre`s diffe´rentes et repre´sentent les
bornes infe´rieures et supe´rieures des valeurs maximales de de´bit observe´es sur l’Ise`re
pendant les chasses depuis 2006. La chasse de juin 2012 pre´sente quant a` elle des conditions
exceptionnelles de part la forme de l’hydrogramme mesure´ en sortie de Saint Martin La
Porte (Figure 10.2a), mais e´galement en termes de valeurs concentration en MES mesure´es
lors de l’e´ve`nement, particulie`rement e´leve´es en 2012 (Figure 10.2a).
(a) (b)
Figure 10.2 – Pour les chasses de 2010, 2011 et 2012 : (a) Conditions aux limites amont
de de´bit (b) Conditions aux limites amont de concentration
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Pour les trois e´pisodes de chasse de 2010, 2011 et 2012, les re´sultats du mode`le sont
analyse´s au regard des mesures de flux de MES pre´sente´es au Chapitre 5. Les flux inte´gre´s
sur la dure´e de l’e´ve`nement sont calcule´s a` partir des re´sultats donne´s par les mode`les
C1 (base´ sur le calcul d’une concentration moyenne dans la section) ou C2 (base´ sur
le calcul d’une concentration moyenne par lit), pre´sente´s en de´tail au Chapitre 9. Plus
pre´cise´ment, les bornes des pe´riodes d’inte´gration du flux sont interpole´es line´airement a`
partir de celles utilise´es pour calculer les flux mesure´s (voir Chapitre 5), afin de pouvoir
comparer au mieux les donne´es mesure´es avec les re´sultats de mode`le.
Les re´sultats obtenus pour la chasse de 2010 sont pre´sente´s sur le graphique de la Fi-
gure 10.3. On remarque que le mode`le C2, base´ sur le calcul d’une concentration moyenne
par lit, donne des re´sultats tout a` fait conformes aux mesures. Le flux est conserve´ sur une
grande partie du domaine, puis l’e´rosion significative observe´e sur l’Ise`re est reproduite
dans la bonne amplitude, ainsi que le de´poˆt sur le tronc¸on juste en aval. Le mode`le C1,
qui a tendance a` surestimer de fac¸on artificielle le phe´nome`ne de transfert late´ral par le
calcul d’une concentration homoge`ne dans la section, surestime de ce fait les flux de de´poˆt
sur les parties de plus forte rugosite´. C’est ce que montre les re´sultats de la Figure 10.3,
sur laquelle on constate clairement que le flux total mode´lise´ par le mode`le C1 sur l’Ise`re
est sous-estime´.
Figure 10.3 – Comparaison des flux calcule´s par les mode`les C1 et C2 aux mesures pour
la chasse de 2010
La Figure 10.4 pre´sente les re´sultats de mode`le pour la chasse de 2011. Les deux
mode`les C1 et C2 reproduisent correctement les flux de MES mesure´s sur l’Arc, et en
particulier la remise en suspension importante sur le tronc¸on situe´ entre la restitution de
l’usine de Randens et la confluence Arc-Ise`re (voir Annexe A pour situer ces e´le´ments).
En aval de la confluence Arc-Ise`re, les re´sultats des deux mode`les sont nettement moins
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satisfaisants. Le mode`le C2 sous-estime de fac¸on non re´aliste le de´poˆt des MES sur le lit
de l’Ise`re. Le mode`le C1 qui a tendance a` surestimer le de´poˆt, reproduit de fac¸on correcte
le de´poˆt mesure´ sur les premiers kilome`tres en aval de la confluence, mais le surestime en
aval du seuil de Montme´lian (site de mesure I3), et affiche en outre des tendances peu
repre´sentatives des flux mesure´s.
Figure 10.4 – Comparaison des flux calcule´s par les mode`les C1 et C2 aux mesures pour
la chasse de 2011
Figure 10.5 – Comparaison des flux calcule´s par les mode`les C1 et C2 aux mesures pour
la chasse de 2012
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Enfin, la Figure 10.5 pre´sente les re´sultats obtenus pour la chasse de 2012. On re-
marque a` la lecture de ce graphique que le mode`le C1 surestime a` nouveau le de´poˆt par
rapport aux mesures. Le mode`le C2 reproduit de fac¸on satisfaisante la tendance globale a`
l’e´rosion observe´e pour cette chasse, avec une tre`s le´ge`re surestimation du flux en aval du
domaine. On peut donc conclure que dans ce cas la`, pour lequel l’hydrogramme d’entre´e
du mode`le pre´sente une singularite´, et pour lequel des fortes concentrations en MES sont
en jeu, le mode`le C2 donne des re´sultats plus satisfaisants que le mode`le C1.
Les re´sultats obtenus pre´ce´demment pour les chasses de barrage nous permettent
de comparer les performances des mode`les C1 et C2. Les re´sultats obtenus pour la
mode´lisation de la crue de mai 2010 (Chapitre 9) sont e´galement inte´ressants pour com-
parer les deux mode`les. L’ensemble de ces re´sultats sont analyse´s et discute´s dans le
paragraphe suivant.
10.4 Discussion
Les mode`les C1 et C2 ont e´te´ teste´s sur trois e´pisodes de chasses de barrage et un
e´pisode de crue naturelle. La qualite´ des re´sultats donne´s par ces deux mode`les est re´sume´e
dans le Tableau 10.4. Le type de conditions aux limites amont, ainsi que les conditions de
de´bit sur l’Ise`re, y sont pre´cise´es de fac¸on simple.
Tableau 10.4 – Re´capitulatif des performances qualitatives et compare´es des mode`les C1
et C2 pour les chasses de 2010 a` 2012 et pour la crue de mai 2010
Comparativement aux mesures, le mode`le C2 donne des re´sultats satisfaisants pour les
chasses de 2010, 2012 et pour la crue de mai 2010. Pour ces trois e´ve`nements transitoires,
les hydrogrammes d’entre´e du mode`le diffe`rent beaucoup, et correspondent respective-
ment a` un hydrogramme de chasse classique, un hydrogramme de chasse modifie´ et un
hydrogramme de crue naturelle, sur plusieurs jours. De la meˆme fac¸on, le signal de concen-
tration utilise´ en entre´e de mode`le varie beaucoup d’un e´ve`nement a` un autre en termes
d’amplitude et de forme. Les re´sultats du mode`le C2 pour la chasse de 2011 ne sont
pas satisfaisants ; cet e´ve`nement se distingue des trois cite´s pre´ce´demment essentiellement
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par la condition de de´bit sur l’Ise`re. Mais les mesures de vitesses de chute, re´alise´es en
2011 pendant la chasse en plusieurs sites de mesures et de´taille´es a` nouveau par la suite,
peuvent e´galement donner d’autres pistes d’analyse.
10.4.1 Les conditions initiales de de´bit sur l’Ise`re
Dans le cas de la chasse de 2010, de 2012 et de la crue de mai 2010, les conditions de
de´bits sur l’Ise`re e´taient telles que les bancs e´taient inonde´s de fac¸on significative. Dans
de telles conditions, il est possible de conside´rer que la formulation Debord pour le calcul
hydraulique et le mode`le C2 pour la partie se´dimentaires sont applique´s dans leurs condi-
tions optimales d’e´laboration. Pendant la chasse de 2011, les de´bits mesure´s sur l’Ise`re
e´taient particulie`rement faibles par rapport aux autres chasses de barrage depuis 2006,
et les re´sultats du mode`le hydraulique (Chapitre 8) indiquent que les bancs n’ont e´te´ que
peu inonde´s.
Dans de telles conditions, nous avons vu au Chapitre 9 que les e´coulements sur les
bancs se font principalement par advection pre´fe´rentielle le long de chenaux secondaires.
Toute formulation unidimensionnelle d’e´coulement en lit compose´ perd alors tout ou par-
tie de sa repre´sentativite´. De la meˆme fac¸on, le mode`le C2, qui n’a pas e´te´ e´tabli dans
des conditions de faible inondation des bancs, et qui se base sur les re´sultats hydrauliques
de la formulation Debord, risque naturellement de perdre sa validite´. En perspective, un
travail de mode´lisation locale 2D ou 3D au niveau d’un banc de´crit avec suffisamment de
de´tails permettrait de pouvoir comparer les diffe´rentes approches pour diffe´rents re´gimes
d’inondation du banc.
10.4.2 Vers une approche multiclasse
Pour des raisons explicite´es plus haut dans le texte, le mode`le C1 a tendance a` sures-
timer les flux de de´poˆt au niveau des bancs ve´ge´talise´s. Or, on remarque pour la chasse de
2011 que le de´poˆt mesure´ en aval de la confluence Arc-Ise`re est tre`s bien reproduit par le
mode`le C1. Ces re´sultats appellent d’autres re´sultats de mesure pre´sente´s dans le Chapitre
6. En effet, des mesures de vitesse de chute re´alise´es pendant la chasse de barrage de juin
2011 ont montre´ une e´volution spatiale du parame`tre de vitesse de chute entre les sites
A5, A1 et I1 (voir Annexe A pour les sites de mesure). Les mesures ont montre´es que les
valeurs de vitesse de chute observe´es au site de mesure A1 e´taient alors plus e´leve´es qu’au
droit des sites de mesure A5 et I1 (Tableau 6.6).
Ce re´sultat est cohe´rent si l’on conside`re la distribution spatiale des flux mesure´s pour
cette chasse (Figure 5.2). Celle-ci indique en effet une remise en suspension tre`s impor-
tante entre les sites de mesure A3 et A1, suivi d’un de´poˆt tre`s significatif juste en aval,
entre les sites A1 et I3. Ces deux re´sultats montrent que la remise en suspension qui a
eu lieu sur la partie aval de l’Arc pendant la chasse de 2011 a modifie´ de manie`re signi-
ficative la vitesse de chute des MES, ce qui a entraˆıne´ un de´poˆt important en aval de
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la confluence Arc-Ise`re. Par ailleurs, les mesures granulome´triques re´alise´es sur les zones
de de´poˆt le long du lit de l’Arc et de l’Ise`re (Figure 6.26) ont montre´ une augmentation
significative du diame`tre me´dian entre les sites de mesure A3 et A1. La vitesse de chute
d’une e´chantillon de MES e´tant fortement relie´e a` sa distribution granulome´trique (Fi-
gure 6.18), on comprend donc que les se´diments remis en suspension aient pu modifier de
fac¸on importante la vitesse de chute des MES sur ce tronc¸on.
Ainsi, dans le cas d’une forte remise en suspension des mate´riaux du lit, l’hypothe`se
d’une distribution granulome´trique repre´sentative de l’e´ve`nement (et donc d’une valeur
de vitesse de chute associe´e) n’est plus valable. Ce re´sultat permet d’expliquer pourquoi
le mode`le C2 ne donne pas des re´sultats satisfaisants dans le cas de la chasse de 2011,
mais permet d’expliquer e´galement la le´ge`re surestimation du flux en fin de domaine
pour la chasse de 2012, lors de laquelle une e´rosion globale a e´te´ observe´e tout au long
du site d’e´tude. Il conviendrait de`s lors de prendre en compte la remise en suspension de
mate´riaux du lit de la rivie`re par l’introduction d’une autre classe de se´diments constitue´e
de limons plus grossiers, a` la valeur de vitesse de chute plus e´leve´e. Ce travail ne sera pas
fait dans le cadre de cette the`se, mais s’inscrit avec force dans ses perspectives.
10.5 Conclusions
Dans ce chapitre, une application du mode`le COURLIS a e´te´ re´alise´e sur des e´pisodes
de chasse de barrage. Une e´tude de sensibilite´ du mode`le aux diffe´rents parame`tre hydro-
se´dimentaires a montre´ que le mode`le est particulie`rement sensible au parame`tre d’e´rosion
τce, au coefficient de frottement de peau Kp ainsi qu’a` la distribution initiale de la masse
de se´diments remobilisables. Cette e´tude de sensibilite´ a permis de de´finir un jeu de pa-
rame`tres de re´fe´rence pour calibrer de fac¸on re´aliste le mode`le hydro-se´dimentaire sur les
chasses de barrage.
Puis ce jeu de parame`tres a e´te´ utilise´ pour mode´liser les chasses de barrage de juin
2010, 2011 et 2012. Pour chacun de ces e´ve`nements, les re´sultats des mode`les C1 et
C2, de´finis au Chapitre 9, ont e´te´ confronte´s aux flux mesure´s. Dans le cas des chasses de
barrage de juin 2010 et 2012, le mode`le C2 montre une nette ame´lioration des re´sultats par
rapport au mode`le C1, comme dans le cas de la crue de mai 2010 (Chapitre 9). La chasse
de 2011 qui n’a pas e´te´ correctement reproduite ni par le mode`le C1, ni par le mode`le
C2, a permis de mettre en avant la limite d’utilisation d’un mode`le unidimensionnel dans
le cas de bancs peu inonde´s, mais e´galement une perspective qui re´side dans la prise en
compte d’une classe granulome´trique supple´mentaire, en particulier dans le cas de fortes
remises en suspension au cours de l’e´ve`nement.
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Chapitre 11
Conclusions ge´ne´rales et perspectives
11.1 Conclusions
Dans ce travail, la dynamique des MES le long de l’Arc en Maurienne et de l’Ise`re a
e´te´ e´tudie´e dans un objectif de gestion se´dimentaire optimale. Dans un premier temps,
une e´tude des principaux processus physiques conditionnant le transfert des MES dans ces
deux rivie`res a e´te´ mene´e. Ces diffe´rents processus de transfert ont ensuite e´te´ reproduits
et analyse´s par des mode´lisations nume´riques unidimensionnelles.
11.1.1 Processus physiques
Parmi les e´pisodes hydro-se´dimentaires du bassin versant, les chasses de barrages
de l’Arc sont le coeur de ce travail de the`se. Une analyse spatiale et temporelle de la
propagation des flux de MES a e´te´ rendue possible par l’acquisition d’un jeu de donne´es
de´taille´ de mesures de de´bit et de concentrations en MES pendant ces chasses. Un travail
approfondi a en outre e´te´ effectue´ sur l’e´valuation des incertitudes associe´es aux mesures
de flux se´dimentaires. L’analyse spatio-temporelle des flux de MES a montre´ tout d’abord
que la propagation de ces flux se fait a` des vitesses comparables d’une anne´e a` l’autre. En
moyenne, le signal des de´bits se propage le long de l’Arc et de l’Ise`re a` une vitesse de 3
m/s contre 2 m/s pour le signal de concentration. Ce transfert a` deux vitesses implique en
particulier que le pic de concentration n’est pas relie´ au pic de de´bit de fac¸on durable. Les
masses transite´es a` l’aval des barrages pendant ces e´pisodes de chasses ont e´te´ quantifie´es
en plusieurs sites de mesure le long des rivie`res. Les masses e´vacue´es des barrages de l’Arc
varient entre 10000 et 40000 tonnes. Cette quantite´ de MES, fonction de l’envasement
des barrages et de l’efficacite´ de la chasse de d’hydrocurage, se propage ensuite vers l’aval
de la rivie`re jusqu’a` Grenoble. En effet, la masse de MES transite´e a` Grenoble est tou-
jours supe´rieure ou e´gale a` celle mesure´e en sortie de barrage, sur la partie amont du site
d’e´tude. Ce re´sultat implique une tendance a` l’e´rosion le long du syste`me. Ne´anmoins, ces
bilans de masse positifs globaux masquent de fortes disparite´s locales. Par exemple, un
de´poˆt de 10000 tonnes a e´te´ mesure´ en 2011 sur le tronc¸on aval de la confluence Arc-Ise`re,
et une remise en suspension du meˆme ordre de grandeur a e´te´ mise en e´vidence en 2010
sur un tronc¸on de l’Ise`re plus en aval. Au regard de l’incertitude, ces variations locales
sont souvent peu significatives. Elles permettent cependant d’e´tablir une carte de la dis-
tribution spatiale des zones de de´poˆt et d’e´rosion. Cette distribution spatiale montre que
les zones de de´poˆt ou de remise en suspension e´voluent dans le temps inde´pendamment
des masses transite´es pendant ces e´pisodes de chasse de barrage, principalement selon
des bouleversements morphologiques majeurs occasionne´s par des e´ve`nements intenses de
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crue (comme ce fut par exemple le cas pendant la crue de mai 2008). En outre, une e´tude
dynamique de ces bilans de masse locaux montre que des e´changes importants entre le
lit de la rivie`re et l’e´coulement se produisent au cours de l’e´ve`nement, sous la forme de
successions de phases de de´poˆt et de remise en suspension tre`s significatives.
Pour comparer ces dynamiques de chasse de barrage a` d’autres e´ve`nements hydro-
logiques, un e´chantillonnage statistique a e´te´ re´alise´ avec une me´thode de de´passement
de seuil. Cette me´thode d’e´chantillonnage par de´passement de seuil a e´te´ applique´e aux
chroniques de mesures de la station Grenoble Campus entre 2006 et 2012, sur les variables
de de´bit, de concentration en MES et de flux instantane´ de MES. Les seuils ont e´te´ de´finis
comme les maxima instantane´s de ces trois variables mesure´s lors d’e´pisodes de chasse
de barrage : les e´ve`nements e´chantillonne´s garantissent ainsi d’eˆtre plus intenses et plus
rares que les e´pisodes de chasse de barrage. Au total, 40 e´ve`nements ont e´te´ e´chantillonne´s
pour l’ensemble de ces trois variables. Une analyse de´taille´e de chacun de ces e´ve`nements a
permis de montrer que le transport de MES est principalement e´ve´nementiel sur le bassin
versant de l’Ise`re a` la station Grenoble Campus. En effet, ces 40 e´pisodes e´chantillonne´s
repre´sentent plus de 40% de la masse transite´e totale, alors que la somme de leurs dure´es
ne repre´sente que 3% de la pe´riode totale de la chronique de mesure. Cette analyse a
e´galement permis de mettre en e´vidence des similarite´s entre les chasses de barrages et
les e´ve`nements hydrologiques e´chantillonne´s (crues et laves torrentielles), en particulier
concernant les dynamiques de propagation des MES. Les vitesses de propagation moyennes
des de´bits et des concentrations entre les stations de mesure sont du meˆme ordre de gran-
deur que celles mesure´es pour les chasses de barrage. Ces temps de propagation semblent
donc de´pendre essentiellement des caracte´ristiques globales du cours d’eau, comme sa
pente moyenne et sa largeur, et non de proprie´te´s locales de l’e´coulement. Enfin, les dia-
grammes C-Q se sont re´ve´le´s eˆtre des outils tre`s utiles pour suivre la propagation d’un
e´ve`nement hydrologique, permettant de comprendre rapidement et visuellement son ori-
gine et sa nature. Cet outil permet en particulier de diffe´rencier les e´ve`nements affectant
tout le bassin versant des e´ve`nements tre`s localise´s.
Le phe´nome`ne de de´poˆt des particules cohe´sives en milieu turbulent est un phe´nome`ne
complexe, qui conditionne fortement la dynamique se´dimentaire. Pour mieux le com-
prendre, des mesures de vitesse de chute ont e´te´ re´alise´es pendant les chasses de bar-
rage de 2011 et 2012, a` l’aide d’une pipette d’Andreasen. Ces mesures de vitesse de chute
ont e´te´ associe´es a` des mesures granulome´triques re´alise´es sur des e´chantillons pre´leve´s
simultane´ment. Les vitesses de chute mesure´es WX , correspondant a` un abattement de
(100 − X)% de la concentration de l’e´chantillon, sont en moyenne de W30 = 0.3 mm/s,
W50 = 0.4 mm/s et W70 = 0.8 mm/s. Ces mesures ont montre´ que pour les e´chantillons
pre´leve´s pendant une chasse, les vitesses de chute ne de´pendent pas de la concentration
de l’e´chantillon. En particulier, ni un re´gime classique de floculation, ni un re´gime d’en-
travement n’a e´te´ mis en e´vidence sur site. Ce re´sultat a par ailleurs e´te´ retrouve´ en
laboratoire avec une autre me´thodologie, en conditions turbulentes, pour des se´diments
pre´leve´s sur le lit de l’Arc. Les valeurs de vitesse de chute mesure´es pendant les chasses
de´pendent ne´anmoins de la granulome´trie de l’e´chantillon, selon une loi quasi-line´aire qui
relie les classes granulome´triques primaires de l’e´chantillon aux classes de vitesse de chute
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associe´es. Cette relation indique que la vitesse de chute calcule´e par la loi de Stokes, di-
rectement applique´e aux classes granulome´triques des e´chantillons, ne correspond pas aux
valeurs mesure´es. Elle indique en outre que les variations temporelles de granulome´trie
lors d’un e´ve`nement transitoire de chasse de barrage jouent un roˆle pre´ponde´rant dans
les variations de vitesse de chute, bien plus que les variations de concentration. Une ana-
lyse spatiale de l’e´volution de la granulome´trie au sein d’une section en travers a par
ailleurs montre´ l’existence pendant la chasse de 2012 au site de mesure A5 d’une distri-
bution granulome´trique repre´sentative de la majeure partie du flux transite´ au cours de
l’e´ve`nement. Ces re´sultats, couple´s a` des analyses granulome´triques des zones de de´poˆt
le long du lit de l’Arc et de l’Ise`re, convergent vers l’existence d’une valeur de vitesse de
chute repre´sentative d’un e´ve`nement de chasse au cours du temps, qui correspondrait aux
fractions granulome´triques les plus e´leve´es des MES pre´leve´es pendant les chasses.
11.1.2 Mode´lisation hydro-se´dimentaire
Pour mieux comprendre et tenter de pre´dire les processus de transfert des MES le
long de l’Arc et de l’Ise`re, un mode`le nume´rique hydro-se´dimentaire a e´te´ construit pour
repre´senter le site d’e´tude. Plus de 300 profils en travers mesure´s le long de l’Arc et de
l’Ise`re ont servi de base a` la construction du maillage du mode`le. Ils ont e´te´ interpole´s
selon des lignes directrices, conservant a` la fois les formes caracte´ristiques du lit, et l’in-
formation physique relative au positionnement et au couvert ve´ge´tal du lit majeur. Ce
travail re´alise´ sur la ge´ome´trie du lit, associe´ a` une e´tude qualitative de l’e´tat du lit par
des campagnes de reconnaissance, a permis de re´aliser une mode´lisation hydraulique
re´aliste, calibre´e avec des coefficients de frottement en accord avec les observations de
terrain. Le mode`le a e´te´ calibre´ sur les chasses de 2010 et 2011, qui pre´sentaient des condi-
tions de de´bits tre`s diffe´rentes. Les e´coulements mesure´s pendant les chasses de barrages
de 2006 a` 2012 ont ainsi e´te´ reproduits en cohe´rence avec les mesures. Ce re´sultat confirme
que la propagation des hydrogrammes de´pend principalement des proprie´te´s globales de
pente et de largeur du lit de la rivie`re, car le mode`le arrive a` reproduire la propagation
des de´bits des chasses ante´rieures a` la crue de mai 2008, pendant laquelle les ge´ome´tries
locales du lit ont e´te´ modifie´es. La mode´lisation hydraulique des chasses montre que les
bancs pre´sents dans le lit de la rivie`re jouent un roˆle important dans la dynamique de
l’e´coulement : pour les chasses de 2010 et 2011, la proportion du de´bit e´coule´ pendant
l’e´ve`nement sur les bancs repre´sente localement 25% du de´bit total et cette proportion
varie en moyenne entre 5% et 10%.
Pour prendre en compte les dynamiques de transport des MES sur ces bancs, une for-
mulation de la re´partition transverse de la contrainte base´e sur l’hypothe`se d’une perte de
charge par lit a e´te´ propose´e et imple´mente´e dans le code de calcul COURLIS (mode`le C1).
Ce mode`le reste toutefois base´ sur le calcul d’une concentration moyenne dans la section en
travers. Pour prendre en compte les transferts de MES en lit compose´, une formulation
reliant la concentration moyenne sur le lit majeur (CM) et la concentration
moyenne dans le lit mineur (Cm) a e´te´ construite. A partir de re´sultats d’expe´riences
issus de la litte´rature, le rapport des concentrations CM et Cm a pu eˆtre exprime´ sous la
forme d’une fonction puissance du rapport des contraintes du lit majeur (τM) et mineur
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(τm). Les coefficients de cette loi puissance de´pendent de donne´es empiriques. Cette for-
mulation a e´te´ imple´mente´e dans le code de calcul COURLIS (mode`le C2), et les deux
mode`les C1 et C2 ont e´te´ compare´s avec la mode´lisation hydro-se´dimentaire d’un bief
de l’Ise`re pendant la crue de mai 2010. Durant cet e´pisode de crue, les bancs ve´ge´talise´s
de l’Ise`re ont en effet e´te´ largement inonde´s pendant plusieurs jours, et cet e´ve`nement
permet donc de tester les mode`les dans des conditions de pleine inondation des bancs. Les
re´sultats de cette mode´lisation de crue montrent une diffe´rence tre`s significative de com-
portement entre les deux mode`les C1 et C2. En particulier, une comparaison des de´poˆts
calcule´s avec les deux mode`les fait apparaitre des diffe´rences d’un facteur 6. Le mode`le
C1 tend a` sure´valuer le de´poˆt sur les bancs ve´ge´talise´s, tandis que le mode`le C2 limite
fortement le transfert sur ces bancs. Des observations de terrain montrent ainsi que les
hauteurs de de´poˆt calcule´es par le mode`le C2 sont plus proches des mesures que celles
calcule´es par le mode`le C1.
Enfin, une mode´lisation hydrose´dimentaire des chasses de barrage a e´te´ re´alise´e.
Au pre´alable, la sensibilite´ du mode`le aux parame`tres hydro-se´dimentaires a e´te´ teste´e
pour les chasses de 2010 et 2011, avec les mode`les C1 et C2. Cette e´tude de sensibilite´
montre que le mode`le est particulie`rement sensible aux parame`tres de Strickler de peau
Kp et de contrainte critique d’e´rosion τce, mais e´galement a` la re´partition initiale de la
masse de se´diments remobilisables dans le lit de la rivie`re. A contrario, le mode`le s’est
montre´ particulie`rement peu sensible aux variations du coefficient de dispersion longitu-
dinale sur l’ensemble du bief, et les variations des parame`tres lie´s au de´poˆt ont peu d’effet
sur la re´partition longitudinale des flux et des concentrations le long de l’Arc. Ces tests
de sensibilite´ montrent qu’il est possible de calibrer les chasses de 2010 et 2011 avec un
jeu de parame`tres de re´fe´rence constitue´ de valeurs issues de la litte´rature ou mesure´es
directement sur le terrain, comme la vitesse de chute. Ainsi, avec une re´partition de la
masse initiale de´pendant a` la fois d’une pente moyenne par tronc¸on homoge`ne et de la
position transversale au sein de chaque section (lit mineur ou majeur), les chasses de
2010, 2011 et 2012 ont e´te´ calibre´es avec un jeu de parame`tres unique et re´aliste. Les
re´sultats des mode`les C1 et C2 ont e´te´ compare´s aux mesures de flux re´alise´es pour ces
e´pisodes de chasses. Le mode`le C2 montre des re´sultats tre`s satisfaisants par rapport aux
mesures dans le cas des chasses de 2010 et 2012, contrairement au mode`le C1. Pour la
chasse de 2011, aucun des mode`les C1 ou C2 ne donne des re´sultats corrects. Cet e´pisode
de chasse a permis de montrer l’insuffisance de la formulation en lit compose´, hydrau-
lique et se´dimentaire, a` reproduire des flux de MES dans des conditions transitoires de
faible inondation des bancs, mais e´galement la ne´cessite´ de prendre en compte une classe
granulome´trique supple´mentaire dans le mode`le, en particulier dans des cas de remise
en suspension significative. Cette e´tude nume´rique montre ainsi qu’il est possible de re-
produire les transferts de flux de MES le long de l’Arc et de l’Ise`re avec un mode`le de
transport se´dimentaire a` base physique, sans avoir recours a` des calibrations non physiques
et a` condition d’en avoir de´limite´ pre´cise´ment le domaine d’application.
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11.2 Perspectives
11.2.1 Caracte´risation particulaire du transport de MES
Les mesures granulome´triques et de vitesse de chute re´alise´es dans ce travail de the`se
ont montre´ que les dynamiques de de´poˆt peuvent eˆtre tre`s diffe´rentes entre des expe´riences
mene´es en laboratoire et des mesures re´alise´es sur le terrain. En particulier, il a e´te´ montre´
que contrairement a` ce qui a e´te´ observe´ en laboratoire, les vitesses de chute mesure´es pen-
dant les chasses ne de´pendent pas de la concentration en MES de l’e´chantillon. Ne´anmoins,
des variations temporelles et spatiales de ce parame`tre ont e´te´ observe´es en diffe´rents sites
de mesures. Ces variations, interpre´tables graˆce aux distributions spatiales de flux total
re´ve`lent l’existence d’interactions importantes entre les MES et les particules pre´sentent
a` l’e´tat initial dans le lit de la rivie`re. Une meilleure compre´hension des interactions entre
ces distributions granulome´triques des MES et des zones de de´poˆt par les processus de
remise en suspension permettrait de jeter les bases d’un mode`le multi-classe pertinent. En
outre, cette me´thode de mesure pre´sente de nombreux inconve´nients, et en particulier une
discre´tisation temporelle relativement grossie`re du phe´nome`ne de de´cantation. Des efforts
de mesure sont donc encore a` fournir, notamment pour disposer de mesures continues et
automatise´es. De plus, des mesures re´alise´es en continu sur site permettraient de mettre
en e´vidence diffe´rents modes de chute en fonction de l’e´ve`nement hydrologique conside´re´,
et pourrait eˆtre conside´re´e comme une signature d’e´ve`nements provenant de diffe´rents
sous-bassins versant. La vitesse de chute pourrait ainsi servir a` caracte´riser un re´gime
hydrologique particulier, et aurait tout son sens dans une mode´lisation a` long terme du
transfert des MES. Le projet ANR SCAF, porte´ actuellement par le LTHE, est au coeur
de ces pre´occupations.
L’he´te´roge´ne´ite´ spatiale au sein d’une meˆme section en travers de la concentration et
de la granulome´trie des e´chantillons pourrait eˆtre mieux caracte´rise´e. Par exemple, des me-
sures le long d’une verticale devront eˆtre re´alise´es in situ pour approfondir notre connais-
sance du phe´nome`ne de de´poˆt : existe-t-il un gradient vertical de concentration en MES et
de la granulome´trie pour ces e´coulements rapides avec de faibles hauteurs d’eau ? Si oui de
quel ordre de grandeur est-il et quel serait son impact sur la caracte´risation du phe´nome`ne
de de´poˆt, et en particulier sur l’estimation de la vitesse de chute ? Des re´flexions mene´es
dans ce travail de the`se sur la mise en oeuvre de ces mesures d’he´te´roge´ne´ite´ ont re´ve´le´
de nombreuses difficulte´s pratiques au regard des e´coulements rapides rencontre´s. Enfin,
le transport des sables n’a pas e´te´ traite´ dans ce travail de the`se. Pourtant, des mesures
re´centes de charriage ont montre´ que des volumes importants de sables sont charrie´s pre`s
du fond lors des e´pisodes de chasse. Ce transport de sable pourrait avoir un impact non
ne´gligeable sur le transport total des MES et sa quantification. Des efforts de mesures in
situ et de mode´lisation seraient donc souhaitables pour ame´liorer notre connaissance de
ces processus.
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11.2.2 Influence d’un syste`me de bancs alterne´s sur la dyna-
mique du transport des MES
Les re´sultats de ce travail de the`se ont mis en e´vidence le roˆle des bancs alterne´s dans
la dynamique du transport des MES. Un mode`le simple de re´partition de la concentra-
tion moyenne dans chacune des parties de la section en travers a e´te´ propose´, et apporte
des premiers e´le´ments de re´ponse. Ne´anmoins, le mode`le propose´ reste perfectible. En
particulier, des donne´es supple´mentaires dans d’autres conditions de concentrations et
pour d’autres types de se´diments pourraient eˆtre prises en compte, afin d’ame´liorer les
parame`tres utilise´s dans la formulation propose´e. Pour cela, des expe´riences mene´es en
canal en laboratoire pourraient apporter des informations physiques supple´mentaires, no-
tamment en faisant varier les configurations de formes et de rugosite´ des lits compose´s.
Des mesures in situ re´alise´es en rivie`re permettraient e´galement de comparer ces re´sultats
d’expe´riences avec les grandeurs mesure´es sur le terrain, et d’alimenter ainsi une discus-
sion sur les principaux processus mis en jeu et leur domaine d’application. Des mode`les
nume´riques 2D et 3D locaux pourraient e´galement eˆtre utilise´s, a` condition de disposer de
donne´es topographiques et de concentrations suffisamment de´taille´es. En effet, un inte´reˆt
d’utiliser de tels mode`les serait de pouvoir identifier la part respective des processus de
convection et de diffusion late´rales dans le transfert des MES sur les bancs naturels, en
particulier dans des conditions de faible inondation, qui semblent eˆtre une limite d’appli-
cation du mode`le. Ces mode`les multidimensionnels permettraient en outre de comprendre
les interactions du transport des MES avec la ve´ge´tation pre´sente sur ces bancs en la
spatialisant.
Par ailleurs, l’effet de la ve´ge´tation sur le transfert des MES a` l’e´chelle de la rivie`re
me´riterait une approche plus globale. En effet, la modification de ces formes de bancs sur le
long terme, tout comme l’e´volution de la ve´ge´tation qui les recouvre, rendent dynamiques
ces interactions entre le transport des MES et ces formes de lit compose´. L’effet de la
saison pourrait eˆtre pris en compte dans des mode´lisations longues, et les modifications
importantes de formes (arasement brutal de la ve´ge´tation ou changement de forme globale
du banc) cause´es par des e´ve`nements intenses de crues ou par l’homme devraient eˆtre prises
en compte pour comprendre la dynamique de propagation des MES le long de rivie`res
naturelles sur le long terme. A titre d’exemple, une the`se encadre´e par le LTHE et le
CEREGE est actuellement en cours pour comprendre ces processus.
11.2.3 Application a` des sce´narios de gestion d’ouvrages hydro-
e´lectriques
Ce travail de the`se a montre´ la capacite´ d’un mode`le nume´rique de transport de MES
a` reproduire et a` pre´voir sous certaines conditions la propagation des flux de MES ge´ne´re´s
par les chasses de barrage le long de l’Arc et de l’Ise`re. Cet outil peut de`s lors servir a`
tester des sce´narios de gestion des ouvrages hydro-e´lectriques, sous certaines hypothe`ses
de conditions initiales.
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Avec cet outil, il pourrait eˆtre inte´ressant de tester l’impact qu’auraient d’autres formes
d’hydrogrammes de projet utilise´s pour les chasses de barrage : de´bits supe´rieurs, dure´es
plus longues, nombre plus e´leve´ de paliers... De la meˆme fac¸on, un sce´nario de laˆcher d’eau
claire poste´rieur a` l’e´pisode de chasse de barrage pourrait eˆtre teste´ par le mode`le : en
produisant un tel laˆcher une journe´e apre`s la chasse, les mate´riaux fins de´pose´s pendant
cette chasse seront-ils repris ? Les chasses de barrage ne sont en outre pas les seuls modes
de gestions hydro-se´dimentaires des ouvrages hydro-e´lectriques du re´seau Arc-Ise`re. Les
curages du bassin de Longefan par pompage/dilution re´alise´s en 2010 et 2011 pourraient
eˆtre reproduits par l’outil de mode´lisation hydro-se´dimentaire afin d’estimer l’impact de
ce mode de gestion sur le long terme. Les conditions aux limites du mode`le devront en
revanche s’appuyer sur le re´seau de mesure continue existant, et des hypothe`ses devront
eˆtre formule´es sur les apports interme´diaires non quantifie´s directement.
L’utilisation du code pourrait e´galement eˆtre e´largie a` d’autres rivie`res ame´nage´es
pre´sentant un fort transport de MES, comme la Romanche, la Durance ou l’Ise`re aval.
Cette diversification de cas d’application devra se faire conjointement avec une ame´lioration
de la qualite´ des pre´dictions des impacts des de´poˆts sur le milieu aquatique, en inte´grant
des phe´nome`nes de colmatage ou la prise en compte des se´diments cohe´sifs avec le trans-
port des se´diments grossiers. Le mode`le pourra e´galement eˆtre couple´ avec un mode`le
COURLIS existant de la retenue de Saint Martin La Porte pour adapter directement les
proce´dures de chasses et leur sensibilite´ sur l’impact a` l’aval du cours d’eau. Enfin, une
comparaison du mode`le construit pendant la the`se avec COURLIS avec le code de calcul
ADIS-TS de Irstea fait actuellement l’objet d’un stage de fin d’e´tude, et permettra de
mieux comprendre les formulations inte´gre´es dans les deux codes.
Par ailleurs, un point fondamental pour la pre´diction de ces sce´narios de gestion est
de pouvoir de´finir un e´tat initial re´aliste du lit de la rivie`re. Dans ce travail de the`se, des
sce´narios simples de re´partition de cette masse initiale de se´diment ont e´te´ teste´s. Une suite
possible de ce travail serait de re´aliser des mode´lisations nume´riques hydro-se´dimentaires
sur des longues pe´riodes en se basant sur le re´seau de mesures en continu. La mode´lisation
des diffe´rents e´pisodes hydrologiques interme´diaires ne´cessiterait alors une validation du
mode`le sur des e´ve`nements naturels de re´fe´rence, mais aussi une estimation des apports
naturels interme´diaires non mesure´s. Pour cela, le mode`le de transport pourrait eˆtre couple´
avec un mode`le de production se´dimentaire a` l’e´chelle du bassin versant, afin de repre´senter
de fac¸on dynamique et re´aliste la re´partition des zones de de´poˆt et de remise en suspension
dans le temps. L’e´volution continue des diagrammes C-Q alors mode´lise´s permettrait sans
aucun de doute de comprendre des points essentiels du fonctionnement hydro-se´dimentaire
des bassins-versants.
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Annexe A
Ge´ographie du site d’e´tude
Figure A.1 – Pre´sentation globale du site d’e´tude et de son bassin versant
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ANNEXE A. GE´OGRAPHIE DU SITE D’E´TUDE
Figure A.2 – Localisation des sites de mesures
Figure A.3 – Profil en long du site d’e´tude. Position des sites de mesure et des principaux
apports liquides
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Annexe B
Mesures de vitesse de chute sous
conditions turbulentes
Des mesures de flux de chute en condition turbulente ont e´te´ re´alise´es au Laboratoire
des Ecoulements Ge´ophysiques et Industriel, a` Grenoble. Des se´diments ont e´te´ pre´leve´s
sur une zone de de´poˆt du site D4 (Figure 6.26), en amont du barrage de la Christine
(Annexe A). Ces se´diments tre`s fins (D50 = 14.5µm) ont e´te´ utilise´s pour reconstituer
plusieurs e´chantillons de concentrations diffe´rentes. Ces e´chantillons ont e´te´ injecte´s et
agite´s dans une cuve en PVC graˆce a` un mouvement pe´riodique d’une grille orthogonale
et re´gulie`re couvrant la surface de la cuve a` une fre´quence de 4 Hz (pour plus de de´tails
sur les appareils de mesure, voir par exemple Gratiot et al. (2005) (49)). Sous contrainte
turbulente, une interface eau-se´diment se forme (Figure B.1), et la mesure de la posi-
tion de ce front permet d’estimer le flux de chute de l’e´chantillon (pour la me´thodologie
comple`te, voir e´galement Gratiot et al.(2005) (49).
Figure B.1 – Vue d’un e´chantillon sous contrainte turbulente : formation d’une interface
eau-se´diment
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ANNEXE B. MESURES DE VITESSE DE CHUTE SOUS CONDITIONS
TURBULENTES
Au total, neuf e´chantillons de concentrations diffe´rentes ont e´te´ constitue´s et le flux
de chute associe´ a e´te´ mesure´. Les valeurs de concentration des e´chantillons varient entre
4 et 120 g/l. Les re´sultats sont pre´sente´s sur le graphique de la Figure B.2.
Figure B.2 – Flux de chute mesure´ en condition turbulente, en fonction de la concentra-
tion (e´chelle log-log)
Sur cette figure, on constate que le flux de chute augmente avec la concentration,
meˆme pour des concentrations e´leve´es. Ce re´sultats indique que meˆme pour des se´diments
particulie`rement fins, la turbulence inhibe le phe´nome`ne d’entravement que l’on observe
usuellement dans un fluide au repos, et rejoint les re´sultats de Gratiot et al. (2005) (49).
Ainsi ces re´sultats plaident en faveur d’un parame´trage relativement simple de la vitesse
de chute pour des e´coulements naturels turbulents, et rejoignent (mais pour des raisons
diffe´rentes) les conclusions donne´es par les mesures de vitesse de chute au Chapitre 6, a`
savoir une faible de´pendance de la vitesse de chute a` la concentration de l’e´chantillon.
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Annexe C
Me´thode d’interpolation des profils
par lignes directrices
La me´thode d’interpolation de´veloppe´e pour conserver les formes du lit selon des lignes
directrices est la suivante :
– Chaque profil d’indice i mesure´ est compose´ de quatre vecteurs de meˆme taille N :
un vecteur
−→
Xi repre´sentant la position longitudinale, un vecteur
−→
Yi repre´sentant les
coordonne´es du profils dans la dimension transverse a` l’e´coulement, un vecteur
−→
Zi
contenant les cotes NGF des diffe´rents poinst topographiques du profil et un profil−→
Mi repre´sentant via un indice (1 ou 2) si le point appartient au lit mineur (1) ou
au lit majeur (2). Dans notre cas pre´cis, le vecteur
−→
Xi est compose´ de N valeurs
identiques, e´gales a` la position longitudinale du profil en travers.
– A ces quatre vecteurs s’ajoutent deux autres vecteurs
−−→
AMi et
−−→
AVi de taille N1 et
N2, que l’on peut qualifier de vecteur amont et vecteur aval. Ces deux vecteurs sont
de´finis par l’utilisateur de la fac¸on suivante : ils contiennent les index des points
du profil que l’on souhaite associer a` un meˆme point contenu dans le profil amont
d’indice i − 1 ou aval d’indice i + 1. Le nombre de points de correspondance d’un
profil a` l’autre devra eˆtre le meˆme, c’est-a`-dire que le vecteur
−−−→
AVi−1 contiendra N1
valeurs, chacune associe´es aux valeurs de
−−→
AMi. Bien suˆr, pour le premier et les der-
niers profils du domaine, les profils amont et aval respectivement sont nuls.
– Entre chacune des valeurs remarquables associe´es d’un profil a` l’autre, les profils se-
ront interpole´es par partie avec un meˆme nombre de valeurs. Les intervalles d’index
ainsi cre´e´es [
−−→
AMi(j),
−−→
AMi(j+1)] et [
−−−→
AVi−1(j),
−−−→
AVi−1(j+1)] servent a` de´finir des sous
parties des profils i−1 et i sur lesquels les vecteurs −→X , −→Y , −→Z et −→M seront interpole´s
line´airement entre
−−→
Xi−1 et
−→
Xi selon un pas d’espace de´fini par l’utilisateur, le long
de la ligne directrice ainsi forme´e.
– Les profils sont enfin re´-e´chantillonne´s selon la dimension transverse pour avoir le
meˆme nombre de points a` la fin de cette ope´ration d’interpolation.
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Annexe D
Mesures de hauteurs de de´poˆt sur le
lit de l’Ise`re
Figure D.1 – Descriptifs sommaires des zones de de´poˆts observe´s les jours suivants la
crue de mai 2010 (Dall’Osto, 2012 (24))
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Annexe E
Mesures et calcul du coefficient de
dispersion longitudinal
Des mesures de trac¸age fluorime´trique a` la Rhodamine ont e´te´ re´alise´es au mois d’avril
2013 dans le cadre d’une campagne de mesure conjointe avec EDF DTG. Sur un tronc¸on
de l’Arc situe´ entre les sites de mesure A7 et A5 (7 km environ), dans des conditions de
faibles de´bits (environ 7m3/s). Des mesures fluorime´triques du traceur ont e´te´ re´alise´es en
5 sites de mesures, en rive droite et en rive gauche. La Figure E.1 illustre la propagation
de la solution, en aval du site d’injection.
Figure E.1 – Injection du traceur
Un mode`le de transport sans prise en compte des termes sources de de´poˆt et d’e´rosion
a e´te´ re´alise´, et le meilleur calage du coefficient de dispersion a e´te´ obtenu avec la valeur
Kx = 20 m2/s (Figure E.2).
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Figure E.2 – Concentrations mesure´es en rive droite et mode´lise´es avec Kx = 20 m2/s
La formule empirique de Li (Li et al., 1998 (81)) est la formule se rapprochant au plus
des re´sultats calibre´s avec un coefficient de diffusion constant fixe´ a` Kx = 20 m2/s, sans
les ame´liorer pour autant. En appliquant cette formule dans des conditions hydrauliques
moyennes proches de celles des chasses de barrage sur l’ensemble du linaire (voir les
re´sultats du Chapitre 8), on trouve un coefficient de diffusion moyen plus e´leve´, e´gale a`
Kx = 70 m2/s. Cette valeur sera donc choisie pour calibrer le mode`le.
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Annexe F
Sensibilite´ du mode`le a` la fre´quence
de couplage hydro-se´dimentaire
Afin de gagner du temps de calcul, il est possible de modifier la fre´quence du couplage
entre les modules se´dimentaires et hydrauliques (pour plus de de´tails sur la de´finition de
la fre´quence de couplage, voir Chapitre 7). Ne´anmoins, il est indispensable de ve´rifier que
la solution obtenue n’est pas trop de´grade´e par rapport a` un couplage a` chaque pas de
temps. Pour cela, des tests de sensibilite´ ont e´te´ re´alise´s sur l’e´ve`nement de chasse de
juin 2010. Un couplage fin de re´fe´rence a d’abord e´te´ de´fini : NH = 2 et NS = 3, afin
de s’assurer que le nombre de Courant se´dimentaire ne soit jamais supe´rieur a` 0.8. A
partir de cette fre´quence initiale, la fre´quence de couplage a e´te´ assouplie et trois autres
configurations ont e´te´ teste´es : NH = 10, NH = 100 puis NH = 1000, pour respectivement
NS = 15, puis NS = 150 et enfin NS = 1500.
Tableau F.1 – Effet de la fre´quence de couplage hydro-se´dimentaires : e´carts relatifs
moyens et maximums calcule´s pour les variables de De´bit, de Concentration et de Flux
(en %)
Pour quantifier la variation des re´sultats obtenus, l’e´cart relatif par rapport au re´sultat
obtenu avec la fre´quence initiale a e´te´ spatialement moyenne´ sur l’ensemble du domaine, et
la valeur maximale de cet e´cart a e´galement e´te´ e´tudie´e. Ces deux indices ont e´te´ calcule´s
pour les trois variables de de´bit (valeur maximale instantane´e), de concentration en MES
(valeur maximale instantane´e) et de flux de MES inte´gre´ sur la dure´e de l’e´ve`nement.
L’ensemble de ces re´sultats sont rassemble´s dans le Tableau F.1.
Les re´sultats indiquent que la variable de de´bit est moins sensible a` la fre´quence de
couplage que la concentration en MES. Ce re´sultat peut s’expliquer simplement : les modi-
fications du fond engendre´es par les phe´nome`nes de de´poˆt et d’e´rosion, pouvant influencer
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la variable de de´bit, sont tre`s faibles par rapport aux dimensions moyennes de sections en
travers. En revanche, le de´bit de´termine la propagation de la concentration en MES, et
peut en ce sens avoir un effet plus important sur sa valeur.
Cette e´tude montre ainsi qu’en moyenne, l’e´cart relatif ne de´passe pas 5%, quelque soit
la variable et quelque soit la fre´quence choisie. En terme d’e´cart maximal, la valeur peut
eˆtre supe´rieure a` 10% pour les concentrations en MES, mais reste toujours infe´rieure a`
4% pour les deux autres variables. Dans ce travail de the`se, les mode´lisations nume´riques
ont principalement e´te´ valide´es sur les variables de de´bit pour l’hydraulique, et de flux
pour le transport des MES. Ainsi, on conside`re que la fre´quence de couplage NH = 1000
et NS = 1500 donne des re´sultats suffisamment robustes pour le cadre de notre e´tude.
Le choix de cette fre´quence fait en effet gagner un temps de calcul conside´rable : avec la
machine utilise´e pendant le travail de the`se (HP Z600 8 processeurs utilise´s en se´quentiel,
cadence´s a` 2.4Ghz en 32bit), le temps de calcul passe avec cette fre´quence de couplage de
48 heures environ a` 2 heures.
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Annexe G
Principales notations
C : concentration en MES (kg.m−3) ou (g.L−1)
Cm : concentration en MES dans le lit mineur (kg.m
−3) ou (g.L−1)
CM : concentration en MES dans le lit majeur (kg.m
−3) ou (g.L−1)
Cs(x) : concentration de la couche se´dimentaire x (kg.m
−3) ou (g.L−1)
D : diame`tre d’une particule (m)
DX : diame`tre d’un pourcentage volumique X% d’une distribution de
particules (m)
Df : dimension fractale d’une particule (m)
DKf : dimension fractale d’un ensemble de particules (m)
∆T : dure´e se´parant les maximums de de´bit et de concentration en MES
instantane´s (s)
∆t : pas de temps nume´rique (s)
∆tH : pas de temps nume´rique hydraulique (s)
∆tS : pas de temps nume´rique se´dimentaire (s)
∆x : pas d’espace nume´rique (m)
∆Zb : e´paisseur de se´diments remobilisable (m)
g : acce´le´ration de la pesanteur (g = 9.81m.s−2)
J : perte de charge line´aire par frottement
Jm : perte de charge line´aire par frottement en lit mineur
JM : perte de charge line´aire par frottement en lit majeur
κ : constante de Von Karman (κ = 0.41)
K : coefficient de Strickler pour la partie hydraulique (m1/3.s−1)
Kp : coefficient de Strickler de peau (m
1/3.s−1)
Km : coefficient de Strickler pour le lit mineur (m
1/3.s−1)
Km : coefficient de Strickler pour le lit majeur (m
1/3.s−1)
Kx : coefficient de dispersion longitudinale (m
2.s−1)
M : Constante de Parthe´niades (kg.m−2.s−1)
ν : viscosite´ cine´matique de l’eau ν = 1.005m2.s−1 a` 20˚ C
φ : flux instantane´ de MES (kg.s−1)
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Φ : flux de MES inte´gre´ sur la dure´e de l’e´ve`nement (kg)
Φm : flux de MES inte´gre´ sur la dure´e de l’e´ve`nement en lit mineur (kg)
ΦM : flux de MES inte´gre´ sur la dure´e de l’e´ve`nement en lit majeur (kg)
Q : de´bit liquide (m3.s−1)
Qm : de´bit liquide en lit mineur (m
3.s−1)
QM : de´bit liquide en lit majeur (m
3.s−1)
QSource : de´bit solide lie´ aux termes sources (kg.s
−1)
Rh : rayon hydraulique (m)
Rm : rayon hydraulique mineur (m)
RM : rayon hydraulique majeur (m)
ρe : masse volumique de l’eau (kg.m
−3)
ρs : masse volumique du se´diment (kg.m
−3)
ρs : masse volumique du floc (kg.m
−3)
ρb : masse volumique du lit de se´diment (kg.m
−3)
S : surface mouille´e (m2)
Sb : surface se´dimentaire en travers (m
2)
τ : contrainte de cisaillement (Pa)
τm : contrainte de cisaillement efficace moyenne en lit mineur (Pa)
τM : contrainte de cisaillement efficace moyenne en lit majeur (Pa)
τcd : contrainte critique de de´poˆt (Pa)
τce : contrainte critique d’e´rosion (Pa)
U : vitesse moyenne de l’e´coulement dans la section (m.s−1)
Um : vitesse moyenne de l’e´coulement dans le lit mineur (m.s
−1)
UM : vitesse moyenne de l’e´coulement dans le lit majeur (m.s
−1)
u∗ : vitesse de cisaillement (m.s−1)
VQ : vitesse de propagation de l’onde de de´bit (m.s
−1)
VC : vitesse de propagation de l’onde de concentration (m.s
−1)
Vφ : vitesse de propagation de l’onde de flux (m.s
−1)
Ws : vitesse de chute des se´diments (m.s
−1)
WX : vitesse de chute des se´diments correspondant a` un abattement de
100−X% de la concentration initiale de l’e´chantillon (m.s−1)
WDX : vitesse de chute des se´diments calcule´e avec la loi de Stokes pour
un diame`tre DX (m.s
−1)
Z : coˆte de la surface libre (m)
Zb : coˆte de l’interface eau-se´diments (m)
Zb : coˆte de l’interface eau-se´diments (m)
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Liste des abre´viations et acronymes
ADCP : Acoustic Doppler Current Profiler
ANRT : Association Nationale de la Recherche et de la Technologie
Cemagref : Centre National du Machinisme Agricole, du Ge´nie Rural,
des Eaux et des Foreˆts
CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique
DDT : Direction De´partementale des Territoires
EDF : Electricite´ De France
EDF CIH : EDF Centre d’Inge´nierie Hydraulique
EDF DTG : EDF Division Technique Ge´ne´rale
EDF LNHE : EDF Laboratoire National d’Hydraulique et Environne-
ment
EDF UP Alpes : EDF Unite´ de Production Alpes
EPFL : Ecole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne
GUM : Guide to the expression of Uncertainty in Measurement
HHLY : Equipe Hydrologie-Hydraulique Irstea Lyon
IGN : Institut National de l’Information Ge´ographique et Forestie`re
IMFS : Institut de Me´canique des Fluides et des Solides
INRIA : Institut National de Recherche en Informatique et en Automa-
tique
ISO : International Organization for Standardization
Irstea : Institut national de recherche en sciences et technologies pour
l’environnement et l’agriculture
JGCM : Joint Committee for Guides in Metrology
LEGI : Laboratoire des Ecoulements Ge´ophysiques et Industriels
LIDAR : LIght Detection And Ranging
LTHE : Laboratoire d’e´tude des Transferts en Hydrologie et Environne-
ment
MES : Matie`res En Suspension
NGF : Nivellement Ge´ne´ral de la France
NTU : unite´ turbidime´trique
RCEM : Symposium on River, Coastal and Estuarine Morphodynamics
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SCAF : Syste`me de Caracte´risation des Agre´gats et des Flocs dans les
cours d’eau et rivie`res charge´es
SMLP : Saint Martin La Porte
SOGREAH : SOcie´te´ GRenobloise d’Etudes et d’Application Hydrau-
liques
SPC : Service de Pre´vision des Crues
SPM : Syndicat des Pays de Maurienne
SVR : Surface Velocity Radars
SYMBHI : Syndicat Mixte des Bassins Hydrauliques de l’Ise`re
TUE : Terre-Univers-Environnement
ZABR : Zone Atelier Bassin du Rhoˆne
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Résumé : 
Un des modes de gestion de l’envasement des différents ouvrages hydro-électriques de l’Arc en Maurienne 
consiste à réaliser des chasses de barrage annuellement. Lors de ces chasses hydrauliques, les sédiments 
remobilisés du fond des retenues sont transportés à l’aval des ouvrages sur plusieurs dizaines de kilomètres 
jusque dans l’Isère. Afin de comprendre l’impact des chasses de barrage sur le lit de la rivière, l’enjeu est alors 
de quantifier la propagation en aval de ces matières en suspension (MES) et de modéliser ce transfert.  Dans la 
première partie de ce travail de thèse, des cartes spatiales de flux de MES générés par les chasses de barrage 
de l’Arc entre 2006 et 2012, sont analysées, critiquées et complétées, et mettent en évidence des répartitions 
de zones de dépôt et d’érosion. L’incertitude liée au calcul de ces bilans de masse est quantifiée, et les 
dynamiques de reprise et de dépôt sont discutées. Cette méthode a ensuite été appliquée à des crues 
naturelles et de laves torrentielles, pré-échantillonnées à partir de chroniques de mesures en continu. Enfin, 
pour mieux caractériser les MES transportées pendant ces épisodes de chasse, des mesures complémentaires 
de granulométrie et de vitesse de chute ont été réalisées quasiment in situ pendant les chasses de 2011 et 
2012. Les dynamiques spatiale et temporelle des ces grandeurs permettent d’établir une stratégie de 
paramétrage de modèle numérique. La modélisation numérique hydro-sédimentaire 1D fait l’objet de la 
seconde partie de ce travail de thèse. Le code de calcul d’hydraulique à surface libre MASCARET a été utilisé 
pour modéliser les écoulements générés par les chasses de barrage entre 2006 et 2012. Cette modélisation 
hydraulique met en évidence le rôle joué par la présence de bancs alternés de rugosités différentes dans le lit 
de la rivière. Pour prendre en compte la modélisation du transport de MES en lit composé, une méthode 
d’estimation d’une concentration moyenne par lit est proposée à partir de données issues de la littérature. Le 
nouveau modèle, implémenté dans le module de transport solide de MASCARET, COURLIS, est comparé avec le 
modèle homogène dans la section sur des cas réels de crue (mai 2010) et de chasses de barrage (2010, 2011 et 
2012). Les résultats de modélisation montrent la capacité du nouveau modèle à reproduire les flux mesurés 
dans les plages d’incertitude calculées, sans avoir recours à une calibration non physique des paramètres.  
Mots clés : chasses de barrage, matières en suspension, modélisation numérique, flux, vitesse de chute, lit 
composé 
Abstract :  
A solution to remove sediments from reservoirs of the Arc en Maurienne, in the Northern French Alps, is to 
flush the dams yearly. During these flushing events, sediments are transported by suspension downstream over 
more than one hundred kilometers, from the Arc to the Isere River. To better predict the impact of dam 
flushing on the river morphology and ecology, it is necessary to highlight the dynamic of the downstream 
propagation. The first part of this PhD work is about the dynamic of suspended sediment fluxes, estimated 
with data from 6 field campaigns performed during dam flushing events between 2006 and 2012. Local mass 
balances, calculated between several measurement sites, are analyzed and discussed in regard to 
uncertainties. This method is then applied to natural floods and debris flows, with data from continuous 
gauging stations. To better characterize the suspended sediments, measurements of settling velocities have 
been performed in situ during flushing events in 2011 and 2012. These measurements are analyzed in 
comparison with the particle size distributions and show a new empirical relationship between both variables. 
This empirical formula is then used to better parameterize the values of the settling velocity in numerical 
model. The hydraulic and sedimentary numerical modeling concerns the second part of this PhD work.  The 1D 
numerical code MASCARET has been used to reproduce the propagation of the instantaneous discharges 
during the 6 dam flushing events between 2006 and 2012. This hydraulic model shows the key role of the 
alternate bars of the river bed in the propagation dynamic of the flushing wave. To better estimate the 
suspended sediment concentration over the vegetated bank and the main channel, a new formula is proposed 
owing to data from the literature. The new model is implemented in the sedimentary numerical code COURLIS 
(coupled with MASCARET) and applied to real cases of natural flood (in may 2010) and three dam flushing 
events (2010, 2011 and 2012).  The results of suspended sediment fluxes are compared with the homogeneous 
concentration formulation in the whole cross-section. The new model shows better agreements with measured 
data, and reproduces well the measured suspended sediment fluxes.  
Key words: dam flushing, suspended sediment, numerical modeling, fluxes, settling velocity, compound channel 
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